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Resumen

Existe una conexión fundamental entre la evolución de la función de masa estelar
de las galaxias, Φ(M∗, t) y la distribución de tasa de formación estelar con la masa
estelar a diferentes épocas, SFR(M∗, t). Gracias a que actualmente se cuentan con más
y mejores inferencias observacionales de estas propiedades, recientemente se ha vuelto
a abrir el debate de si existe consistencia entre esta conexión. No hay un consenso sobre
la respuesta a esta cuestión. Una posible falla en estos trabajos previos es que suponen
que las galaxias evolucionan alrededor de la relación promedio de SFR(M∗, t).

En este trabajo, proponemos un enfoque “arqueológico-demográfico” en donde cons-
treñimos historias universales de formación estelar (SFHs) para una muestra completa
de ∼ 6 · 105 galaxias locales del SDSS utilizando tres diferentes leyes. Mostramos que
la ley de SFH τ−exponencial con retraso en nacimiento es la ley más simple capaz de
describir la evolución de Φ(M∗) y del diagrama SFR—M∗ al mismo tiempo. Mostramos
que las SFHs promedio de las galaxias observadas al día de hoy no se describen del todo
por una ley τ−exponencial con retraso en nacimiento, a pesar de que individualmente
suponemos que las galaxias obedecen esta ley. Cuando la población de galaxias se di-
vide en galaxias activas en SFR y pasivas o retiradas (varios criterios observacionales
y físicos 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
τ−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 τ−exponencial con
retraso en nacimiento reproduce de manera aceptable la evolución temporal de Φ(M∗)
y del promedio y desviación estándard de la relación SFR −M∗ al mismo tiempo. Esto
implica que la evolución de la función de masa de las galaxias se puede explicar bási-
camente en términos de pura formación estelar in situ dejando a las fusiones secas en
un segundo plano. Por otro lado, mostramos que si aplicamos el enfoque de integración
de la relación SFR−M∗ tiempo por tiempo, reproducimos una evolución exagerada de
Φ(M∗), misma que fue planteada en la literatura como una inconsistencia; la inconsis-
tencia es falsa y se debe al uso de una relación promedio en vez de todo el diagrama
SFR—M∗. Mostramos tambiém que la ley τ−exponencial con retraso en nacimiento
reproduce de manera aceptable las historias de densidad cósmica (por unidad de volu-
men comóvil) de formación estelar y de masa estelar al mismo tiempo. Encontramos
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que las galaxias definidas como activas en el presente, contribuyen más a la densidad de
tasa de formación estelar desde z ∼ 0.6 mientras que a z′s mayores, domina más y más
la contribución de las hoy galaxias retiradas. En la densidad de masa estelar cósmica
domina siempre la contribución de las galaxias retiradas.

No obstante, nuestros resultados muestran que el surgimiento de una bimodalidad
en el diagrama SFR—M∗ es tardío y la fracción de galaxias retiradas decrece con z
muy pronto con relación a inferencias observacionales. Esto sugiere que las SFHs de
las galaxias retiradas deben decrecer más rápido que la ley τ−exponencial, es decir el
proceso de apagado lento que implica esta ley debe ser reemplazado por uno rápido y
antecedido de un brote inicial intenso.
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Capítulo 1

Introducción

La cuantifición, estudio y el eventual entendimiento físico de las historias de forma-
ción estelar de las galaxias, así como el ensamblaje de su masa estelar, es uno de los
principales retos de la astronomía extragaláctica moderna. Indudablemente, restriccio-
nes robustas a las historias de formación estelar nos conducirán a una mejor comprensión
de los múltiples procesos físicos y evolutivos que se han mezclado para establecer las
propiedades observadas de las galaxias; dichos procesos son escasamente entendidos ac-
tualmente. Para abordar esta cuestión se han desarrollado dos principales enfoques con
el objeto de cuantificar las historias de formación estelar de las galaxias a partir de
observaciones:

1. Inferencias mediante el registro fósil o arqueológico, que tiene su origen en la re-
construcción de la historia de formación estelar individual de las galaxias mediante
la síntesis de poblaciones estelares.

2. El enfoque del tipo estadístico (demográfico), que tiene su origen en la conexión
temporal de poblaciones galácticas 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 fósil
o arqueológico y los demográficos. Los primeros usan la información actual de galaxias
individulaes impresa en sus propiedades observables, principalmente la Distribución de
Energía Espectral, para constreñir la evolución individual de cada galaxia, por ejemplo
su historia de tasa de formación estelar. Dicha posibilidad de seguir la historia de una
dada galaxia es la gran ventaja de este enfoque. El problema es que con sólo la infor-
mación actual, la técnica del registro fósil se vuelve muy degenarada e incierta para
recuperar la historia de la galaxia muy en el pasado; más allá de 5-10 Gyr hacia atrás
(dependiendo de la galaxia), es muy difícil poder diferenciar las contribuciones de dife-
rentes poblaciones estelares a la historia de formación estelar y de evolución química.
Además la técnica del registro fósil parte de la suposición de que las poblaciones estelares
se formaron in situ en la posición en que se observan hoy. Los enfoques demográficos,
por su parte, usan la información de poblaciones de galaxias observadas a diferentes
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1. INTRODUCCIÓN

épocas y buscan conectar galaxias de una época con otras diferentes de otra época a
nivel estadístico para así inferir la evolución “promedio” de las galaxias, por ejemplo,
las historias de formación estelar. Su ventaja es que se basan en la observación directa
de las galaxias a cada época, contando incluso con propiedades estructurales (radios,
perfiles de brillo superficial, etc.) y dinámicas (velocidades de rotación, dispersión de
velocidades). El problema con este enfoque es que las historias de formación estelar
inferidas no son de una galaxia individual, son historias promedio, donde ese promedio
se hace por masa, color, tipo morfológico, etc.

En recientes años se ha dado un notable progreso en la construcción de muestras
locales en múltiples longitudes de onda consistentes de miles de galaxias con resolución
espacial. Estas muestras de galaxias observadas con fotometría de banda ancha así como
con espectroscopía de campo integral, están 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 más notables de muestras con espectroscopía
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, (Sánchez
et al., 2012) y el “Mapping Near Galaxies at APO”, MaNGA, como parte de la cola-
boración SDSS-IV (Bundy et al., 2015). El éxito de estas campañas reside en que al
mismo tiempo se ha logrado un progreso sustancial en el modelado de las síntesis de
poblaciones estelares (para un revisión reciente sobre el tema ver por ejemplo, Conroy,
2013a). Esto ha permitido determinaciones cada vez más robustas de parámetros físicos
de las galaxias (masa estelar, tasa de formación estelar y metalicidad) así como la re-
construcción arqueológica de su evolución (v. gr. Panter et al., 2007; Asari et al., 2007;
Leitner, 2012; Pérez et al., 2013; González Delgado et al., 2016; Pacifici et al., 2016;
Ibarra-Medel et al., 2016).

Por otro lado, en los últimos lustros ha habido un gran progreso en el emprendimiento
de campañas masivas de observación de grandes muestras de galaxias a nivel global
con fotometría en múltiples longitudes de onda y, en algunos casos, con espectroscopía
integral. Estos avances no sólo han sido para galaxias locales sino para objetos distantes.
Como resultado contamos hoy en día con muestras de galaxias con ∼ 7 · 105 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); ∼ 104 galaxias confirmadas por arriba de z = 4 (Bouwens
et al., 2015; Illingworth et al., 2016), con 9 fuentes a z ∼ 10 (∼ 400 M-años de edad
cósmica Oesch et al., 2018). Por lo tanto, el análisis de las propiedades estadísticas de
las galaxias es cada vez mejor y con una precisión sin precedentes, de tal modo que es
posible hacer mediciones robustas de distribuciones estadísticas a diferentes épocas tales
como la Función de Masa Estelar de las Galaxias, Φ∗(M∗), y el diagrama SFR − M∗
(SFR del inglés “star formation rate”). En consecuencia, los enfoques estadísticos se
han visto enormemente beneficiados con estos avances para así poder determinar las
historias de formación estelar más probables de las galaxias así como de crecimiento
de masa estelar reflejado en la evolución de Φ∗(M∗) (ver, entre otros, Bell et al., 2007;
Drory and Alvarez, 2008; Peng et al., 2010; Leitner, 2012; Leja et al., 2015; Muñoz and

2



1.1 Historias de formación estelar de las galaxias

Peeples, 2015; Tomczak et al., 2016; Ciesla et al., 2017).

1.1. Historias de formación estelar de las galaxias

El principal canal de crecimiento de masa estelar M∗ de las galaxias individuales es
por formación estelar in situ, misma que se caracteriza por la tasa de formación estelar
(SFR) la cual es una cantidad instantánea que mide la cantidad de gas que se transforma
en estrellas por unidad de tiempo; se mide generalmente en masas solares por año
(M�/año). 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, múltiples 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
más masivas y tempranas actualmente (ver referencias en Rodríguez-Puebla et al., 2017).

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

¿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 morfológico, entorno, etc.?

Más allá de una dada ley ¿las fluctuaciones estocásticas alrededor de la misma son
importantes o no, es decir, dominan procesos estocásticos de brotes de formación
estelar en las galaxias o ellas siguen más bien un proceso conforme, secular y
autoregulado de formación estelar?

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

1.1.1. La secuencia principal de galaxias con formación estelar activa

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

SFR = C(z)×M∗α(z), (1.1)

con α tendiendo a 1 hacia altos z′s y decreciendo hacia z′s menores (aunque hay dis-
cusión 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-Díaz 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 correlación,
con una dispersión constante en masa y tiempo de 0.3 dex, como la Secuencia Principal
de galaxias con formación estelar activa (SFMS del inglés Star Forming Main Sequen-
ce). La persistencia de esta estrecha correlación y el decrecimiento de su punto cero C
con el tiempo cósmico sugieren que la formación estelar en la mayoría de las galaxias
se ha dado y se da por procesos relativamente estables y autoregulados, típicos de los
discos galácticos. Esto a su vez sugiere que existe una ley universal de historia de SFR,
misma que tiene que tender a ser decreciente para la mayoría de las galaxias dado que
el punto cero de la correlación decrece.

Una SFMS con α = 1 implica una SFR específica sSFR ≡ SFR/M∗ = C constante
con la masa, donde podemos definir C = 1/tSF, siendo tSF un tiempo característico
formación estelar. Dado que dM/M = dt/tSF, el crecimiento de la masa estelar se des-
cribe por una ley exponencial con un tiempo característico tSF. Las leyes exponenciales
(decrecientes y crecientes) para la historia de SFR han sido muy utilizadas en la as-
tronomía extragaláctica desde los 70’s del siglo pasado por múltiples razones y este
sencillo análisis muestra que pueden tener cierto sustento observacional. No obstante la
situación es más compleja con el tiempo:

1. la SFMS cambia en su punto cero, lo cual implica que C o tSF son funciones del
tiempo cósmico (ó z),

2. la pendiente de la SFMS, α, 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;
Tomczak et al., 2016), y

4. la SFMS tiene una dispersión de tal manera que es ingenuo pensar que todas las
galaxias seguirán una traza evolutiva a lo largo de la relación principal.

Para avanzar hacia una inferencia de las historias de SFR de las galaxias a partir de
la SFMS observada a diferentes épocas hay que introducir enfoques más 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 suposición de que entre un intervalo
de tiempo y otro, Δt, la SFR que corresponde a una M∗ dada es constante de tal manera
que el incremento en masa estelar es ΔM∗ = SFR×Δt; la nueva masa estelar obtenida,
M∗+ΔM∗, 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 cálculos se toma en cuenta la pérdida
de masa de una dada población 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-años hasta ∼ 10 y más G-años (v. gr. Leitner and Kravtsov,
2011). Estos valores dependen también de la función inicial de masa (IMF del inglés
Initial Mass Function) de la población estelar. Un ejemplo de la implementación del
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1.1 Historias de formación estelar de las galaxias

enfoque mencionado (integración 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 cálculo se hace hacia adelante
(forward) suponiendo diferentes masas iniciales a z = 5 (ver también v. gr. Tomczak
et al., 2016); en otros casos el cálculo se hace hacia atrás (backward), usando las masas
actuales (ver por ej. Leitner, 2012; Muñoz and Peeples, 2015).

SFMS(z)

Figura 1.1: Ejemplo del método de integración a lo largo de la SFMS promedio observada
a diferentes z′s (Schreiber+ 2015; recuadro en el panel izquierdo) tomado del artículo de
Ciesla et al. (2017). Las historias promedio de SFR y crecimiento de masa estelar calculadas
se muestran en el panel derecho. El cálculo se hizo de atrás hacia adelante en el tiempo
para diferentes masas iniciales a z = 5.

Como resultado del método de integración 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 integración de la relación SFR–M∗ a diferentes z′s medida con el catastro ZFOUR-
GES, tomando en cuenta sus dispersiones. Su integración es de atrás hacia adelante.
El segundo autor usó el método de integración del promedio de la SMFS del presente
hacia atrás utilizando varias SFMS’s reportadas, lo cual lo tradujo en un intervalo de
posibilidades (áreas sombreadas). Este autor buscó introducir también la contribución
de fusiones secas al crecimiento de la masa (su efecto es pequeño).

Más allá 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, más hacia el
pasado mientras mayor es la masa. Esto se traduce en las historias de crecimiento de
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Main SFR and M* histories from the 
SFR-M*  z-relations of all galaxies

Main mass histories 
from 𝛷(M*,z)

Tomczak+ 2017 (ZFOURGE)

Leitner 2012 (compilation of many SFMS’s)

Figura 1.2: Paneles superiores: Ejemplo del método de integración a lo largo de la relación
SFR–M∗ observada a diferentes z′s considerando la dispersión; tomado del artículo de
Tomczak et al. (2016). Se presentan las historias promedio de SFR y de crecimiento de
masa estelar(líneas que unen los círculos). El cálculo se hizo de atrás hacia adelante en
el tiempo. Se presentan también la historias de crecimiento de masa inferidas a partir de
conectar las GSMF’s (áreas sombreadas, tomando en cuenta dispersiones e incertidumbres).
Paneles inferiores: Historias promedio de SFR y crecimiento de masa estelar obtenidas
con el método de ingregración a lo largo de la SFMS promedio observada a diferentes
z′s; figura tomada de Leitner (2012), quien realizó el cálculo de hoy hacia atrás usando
una compilación de SFMS’s (las áreas sombreadas despliegan el intervalo de las diferentes
determinaciones de la SFMS en función de z. El color de las curvas corresponde a las masas
estelares a z ∼ 0 como se indica con la etiquetas del panel derecho.
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masa en que las galaxias más masivas se ensamblaron más temprano que las menos
masivas, un fenómeno 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 arqueológico, usando los resultados de un código de síntesis
de población estelar aplicado a las galaxias del SDSS (VESPA Tojeiro et al., 2009). Las
historias promedio por masa inferidas son cualitativamente similares a las que infirió
con el método demográfico de integración de la SFMS, pero cuantitativamente presentan
diferencias que plantean problemas para estos diferentes enfoques y sus variaciones.

1.1.2. Galaxias retiradas y el apagado de la formación estelar

En el diagrama SFR–M∗ se revelan otras poblaciones, mucho menos abundantes
que las que se agrupan en torno a la SFMS. La más notoria es la de galaxias con muy
bajos valores de sSFR, mismas que tienden a ser más comunes a las altas masas y con
z tendiendo a 0. Valores bajos de la sSFR implican que la galaxia tiene una SFR muy
pequeña con relación a la integral de todo su pasado (si sólo creció por SFR in situ),
es decir que está casi apagada. Es difícil juzgar por el valor instantáneo de sSFR si la
galaxia está ya en una fase definitiva de apagado (la llamaremos retirada) o si es un
efecto temporal y luego podrá rejuvenecer. Por el hecho de que hay una brecha entre
la SMFS y la región de galaxias retiradas, se tiende a especular que una vez que las
galaxias entraron a la región de retiradas (bajos sSFR), ahí permanecen. No obstante,
la mencionada brecha no es del todo vacía según muestran las observaciones (en el caso
del diagrama color-masa, donde se observa la nube azul y la secuencia roja, esta zona
de transición se denomina el valle verde, ver por ej. Schawinski et al., 2010, 2014). Esas
galaxias en la zona de transición pueden ser galaxias que rejuvenecieron pero lo más
probable, por una serie de evidencias, es que se trata mayoritariamente de galaxias en
camino hacia la zona de las retiradas con tiempos de transición no tan rápidos (por
rápido entenderemos < 1 G-año), sinó que más bien intermedios, entre 1 y 3 G-años,
(Schawinski et al., 2014; Vulcani et al., 2015), .

Una de las preguntas que son parte de grandes discusiones actuales en el campo es:
• ¿Qué mecanismos operan para sacar a las galaxias de la SFMS y llevarlas a la

región 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 fracción de las galaxias retiradas se incrementa hacia
z ∼ 0 de manera diferencial con la masa: más eficientemente para las masas más 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 está 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 semántica. 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 transición de galaxias con formación
estelar activa a retiradas tuvo que ser relativamente rápido. Entonces por apagado es
mejor entender una paralización brusca (≤ 1 Gyr) que implica una desviación 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 retroalimentación
por Supernovas y alimentándose por la acreción cosmológica 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 extrínseco a su disco, por ejemplo una fusión mayor o la activación de un
poderoso núcleo activo, el disco se destruye y/o el gas se expulsa de tal modo que la
formación estelar ulterior de la galaxia se dará en un régimen de deficiencia de gas
y en presencia de mecanismos estabilizadores que no propician la formación de nubes
moleculares (Martig et al., 2009). Dado que los procesos de fusión o de duración del
núcleo activo son rápidos (<1G-año), se puede decir que la historia de SFR sufrirá en
estos casos un cambio (decrecimiento) abrupto, un verdadero apagado que podrá ser de
largo término si mecanismos externos evitan ulterior acreción de gas (por ej., en halos
masivos, el gas chocado durante la virialización 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 más a la galaxia).

El estudio demográfico de las galaxias de la SFMS y de la región de las retiradas a
diferentes épocas está intimamente relacionado con la cuestión de si las galaxias siguen
una evolución “ordinaria” en el régimen de formación 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 situación puede ser más compleja en las
distribuciones demográficas a diferentes épocas, implicando una diversidad de leyes de
historia de SFR y procesos estocásticos de tal manera que una descripción genérica no
es ya correcta.

1.1.3. Galaxias con brotes globales de formación estelar

En el diagrama SFR−M∗ existe también una región (escasa) de galaxias arriba de
la SFMS por más del 1σ. Estas galaxias con altos valores de sSFR pueden ser asociadas
a objetos con brotes intensos de formación estelar (starburst galaxies Rodighiero et al.,
2011; Schreiber et al., 2015; Elbaz et al., 2017). ¿Son estos brotes eventos estocásticos
y poco frecuentes o son parte normal de la historia de las galaxias masivas (formadas
en regiones altamente acumuladas) a altos z′s, cuando el contenido de gas molecular
era 10–100 veces mayor al actual? Esta es una cuestión justamente relacionada con lo
discutido al final de la subsección 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 formación estelar de brote, misma
que se manifiesta más 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
(húmedas) y/o fuerte acreción de gas frío a través de filamentos de materia oscura que
aún no han sido virializados (destruidos) en el halo de la galaxia en formación, los así
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 está en su infancia y
hay que tener en cuenta que la población de las así llamadas galaxias polvorientas con
formación estelar (“dusty star forming galaxies”, DSFGs) puede ser importante (ver
una reseña reciente en Casey et al., 2014). Esta fase de brote intenso de formación
estelar, que especulamos como antecesora del apagado, podría ser mucho más común 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"(GTM1)
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 evolución de la función de masa estelar de las ga-

laxias

La Función de Masa Estelar de la Galaxias (GSMF del inglés Galaxy Stellar Mass
Function), Φ∗(M∗)dM∗, describe el número de galaxias por unidad de volumen comó-
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) formación estelar in situ (integral de la historia de SFR, incluyendo
brotes y apagado) y (2) por fusiones secas con otras galaxias. La evolución de la GSMF
se puede describir entonces por una ecuación de continuidad (Drory and Alvarez, 2008):

∂Φ∗(M∗, t)
∂t

|SFR = − ∂

∂M∗
[Φ∗(M∗, t)Ṁ∗(M∗, t)] (1.2)

∂Φ∗(M∗, t)
∂t

=
∂Φ∗(M∗, t)

∂t
|SFR +

∂Φ∗(M∗, t)
∂t

|Merge, (1.3)

donde Ṁ∗(M∗, t) es la SFR de una galaxia de masa M∗ al tiempo t. Excluyendo las
fusiones, la evolución 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

1http://www.lmtgtm.org/?lang=es
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temporal de la GSMF. Esta conexión entre las dos cantidades observacionales, Φ∗(M∗, t)
y SFR(M∗, t) ha motivado múltiples estudios para calcular una en función 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 evolución de la Función de Masa Estelar de la Galaxias y las
tasas de SFR vs. M∗ observadas a diferentes z′s?

¿Es consistente la integración temporal de la historia global de la SFR observada,
ρ̇∗(t), con la historia de crecimiento de masa estelar global observada, ρ∗(t)?

¿Cuál es el rol de las fusiones secas en la evolución de la Función 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 transición de galaxias de la SMFS a la región 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 más allá y plantean un escenario empírico para el origen de
la GSMF total y su descomposición 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 sólo la Φ∗(M∗, t) y SFR(M∗, t) totales, atribuyen la diferencia
que emana entre ambas al aplicar la ecuación 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 Φ∗(M∗, t) y SFR(M∗, t). La Fig.
1.4, tomada de Leja et al. (2015), ilustra bien el problema. Haciendo crecer la Φ∗(M∗)
observada a un dado tiempo con la relación observada SFR–M∗ de las galaxias con
formación estelar activa (SFMS), la Φ∗(M∗) resulta pronto con una pendiente a las
bajas masas mucho mayor a la observada. Leja et al. (2015) concluyeron que la única
forma de encontrar consistencia entre ambos conjuntos de observaciones es haciendo
que la relación SFR–M∗ de la SFMS se caiga considerablemente a las bajas masas,
es decir la pendiente α 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 más 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 relación 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 desviación de la ley de potencias por
debajo de logM∗ � 10 (Whitaker et al., 2014) aunque no en el grado que Leja et al.
(2015) dicen requerirse para estar de acuerdo con la evolución de la GSMF.

Figura 1.3: La conexión fundamental entre SFR(M∗, t) y Φ∗(M∗, t). El diagrama muestra
que después de tener una población inicial de galaxias con una Φ∗(M∗, tin) se puede utilizar
la relación promedio SFR(M∗, tin) de las galaxias con SFR activa (la SFMS) para predecir
la GSMF en una siguienre época y así. 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 evolución; de esta manera las galaxias inicialmente de baja masa y alta SFR
abandonan la región 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 pequeñas y a z′s altos no hay
estudios observacionales. Inferencias semi-empiricas constreñidas con múltiples obser-
vaciones no apoyan un escenario de alta tasa de fusiones de galaxias de baja masa
(Rodríguez-Puebla et al., 2017), ni tampoco los resultados de simulaciones hidrodiná-
micas cosmológicas (Rodriguez-Gomez et al., 2016) donde se ha estudiado el ensamblaje
promedio de las galaxias.

La fuerte limitación de la mayoría de los estudios mencionados arriba, incluyendo
los dos recientes de Leja et al. (2015) y Steinhardt et al. (2017), es usar para sus cálculos
la relación promedio SFR-M∗ (total o de la SFMS). En realidad hay una dispersión en
torno a esta relación y las galaxias pueden o mantener una coherencia de largo término
en sus trazas evolutivas de tal manera que si están arriba o abajo de la relación promedio
siempre se mantendrán arriba o abajo de ella, o pueden también oscilar alrededor del
promedio con el tiempo. El primer caso implica que la dispersión observada en la SFMS
está asociada a una diversidad fundamental en las leyes de historia de SFR de las
galaxias de tal manera que usar las relaciones de SFMS promedio sólo genera una ilusión
de un patrón de crecimiento que es falso. En el segundo caso, la dispersión alrededor
del promedio es una fuente de ruido ó proceso estocásticos que dificulta o distorsiona la
inferencia de las trazas universales. Por ambas razones, más 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 población para calcular el promedio de
otras relaciones/distribuciones, derive en inferencias incorrectas.

Por ejemplo, Tomczak et al. (2016) han intentado introducir una dispersión coheren-
te o incoherente en sus inferencias empíricas de la conexión entre Φ∗(M∗, t) y SFR(M∗, t),
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 (> 1010 M�) que estudian: las
historias de crecimiento de masa calculadas integrando SFR(M∗, t) están por encima
de las historias calculadas usando Φ∗(M∗, t); sólo para las galaxias más masivas a z′s
bajos se invierte ligeramente la situación y es debido al efecto de las fusiones secas
(ver panel der. superior en la Fig. 1.2, las áreas sombreadas son las historias usando la
información de Φ∗(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 cósmico) de la SFR y
de la masa estelar, ρ̇∗(z) y ρ∗(z) respectivamente. La integración en el tiempo de ρ̇∗(z)
da un estimado de ρ∗(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 Φ∗(M∗, t) (Wilkins et al., 2008; Reddy and Steidel, 2009), aunque Madau and
Dickinson (2014) con mediciones y correcciones de sistemáticos más recientes estimaron
que la diferencia se reduce bastante.

En conclusión, parece haber una importante tensión entre las observaciones de
SFR(M∗, t) y Φ∗(M∗, t), al menos cuando los enfoques para conectar una con otra
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usan sólo 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 modelación empírica y los problemas que derivan
de la misma discutidos en las previas secciones muestran la necesidad de exploraciones
de carácter integral (arqueológico y demográfico) que hagan uso de muestras completas
de galaxias en volumen y masa. En la Fig. 1.5 se presenta en forma esquemática 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 arqueológicos y demográficos
mencionados al principio del Capítulo.

Describamos la Fig. 1.5. Supongamos que tenemos caracterizada a la población
local de galaxias en el diagrama SFR−M∗ y en la distribución de sus masas, Φ∗(M∗),
en un volumen completo arriba de una masa estelar (por ejemplo, usando el SDSS). Si
constreñimos los parámetros para cada galaxia de una ley propuesta de historia de SFR,
es posible evolucionar hacia atrás a cada una de ellas (como en el método arqueológico)
y medir a cada z o tiempo hacia atrás toda la demografía, es decir:

la función de masa estelar de las galaxias (GSMF), Φ∗(M∗, t);

la distribución de las galaxias en el diagrama SFR–M∗, SFR(M∗, t);

la fracción de galaxias retiradas y de aquellas con SFR activa, fRG(t) y fSF(t)
(y por ende las GSMF de ambas poblaciones así como la SFMS y la región de
galaxias retiradas en el diagrama SFR–M∗):

las densidades de SFR y masa estelar globales, ρ̇∗(t) y ρ∗(t), así como su segrega-
ción por la contribución de las galaxias que en la muestra observacional local son
con SFR activa o retiradas.

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

A). Exploración de suposiciones metodológicas: Al contar con un catálogo 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 evolución de Φ∗(M∗, t) o la inversa (sección 1.2). Se puede explorar tam-
bién cuánto puede variar una ley de historia de SFR inferida del promedio de las
galaxias sintéticas en un intervalo de masas de la ley intrínseca propuesta para las
galaxias (sección 1.1). Con el catálogo sintético, podemos poner a prueba criterios
empíricos a nivel demográfico para separar galaxias con SFR activa y retiradas,
viendo su consistencia con criterios físicos aplicados a una ley de historia de SFR
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razonable. También podemos explorar los efectos de introducir errores sistemáti-
cos y aleatorios en las cantidades físicas al momento de recuperar correlaciones y
dependencias.

B). Exploración de escenarios: Los catálogos observacionales usados como pun-
to de partida (por ej. el SDSS con diferentes medotodologías para calcular la
SFR) permiten constreñir los parámetros de leyes de historia de SFR propuestas
y hacer las predicciones enlistadas arriba (ver Fig. 1.5). La comparación de es-
tas predicciones demográficas con las observaciones correspondientes a diferentes
z′s discutidas en las secciones previas permiten poner a prueba la capacidad del
método arqueológico, discernir leyes de historia de SFR que sean capaces de pro-
ducir consistencia con las observaciones, estudiar la evolución de las fracciones de
galaxias de la SFMS y las retiradas, etc.

Con esta finalidad de realizar dichas exploraciones, en esta Tesis construiremos ca-
tálogos sintéticos de poblaciones de galaxias a diferentes épocas a partir de un castastro
observacional completo a z ∼ 0.1 de ∼ 6 × 105 galaxias (SDSS) y constreñiremos los
parámetros de leyes sencillas de historia de SFR para cada galaxia. Nótese que en este
trabajo no suponemos que las galaxias evolucionan alrededor de las relaciones promedio;
más bien predecimos dichas relaciones. Mostraremos que una ley de formación estelar
del tipo τ−exponencial con retraso en el nacimiento es un buen modelo que explica la
consistencia entre ambas observables, al menos para las galaxias con formación 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 población 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, así como introducir una variación a la ley τ−exponencial
con retraso en el nacimiento: a partir de cierto tiempo, su decrecimiento debe ser más
abrupto (apagado).

La Tesis se divide como sigue. El Capítulo 2, introduce la metodología que segui-
remos en la Tesis. Describiremos cómo constreñimos parámetros de una dada ley de
historia de SFR usando sólo la determinación de la masa estelar y SFR al tiempo de
observación de una galaxia. Adicionalmente, discutiremos los tres tipos de leyes de his-
toria de formación estelar que hemos considerado. El Capítulo 3 presenta y discute la
muestra observacional que utilizaremos para generar los catálogos sintéticos a diferen-
tes épocas a partir de las historias de formación estelar propuestas en el Capítulo 2. El
Capítulo 4 presenta los primeros resultados obtenidos para distintas leyes de formación
estelar, mostrando que una ley del tipo τ -exponencial con retraso en el nacimiento, es la
mejor candidata a utilizar como ley de formación estelar. En el capítulo 5 mostramos los
resultados obtenidos en este trabajo para los dos catálogos distintos de galaxias antes
mencionados, mostrando así mismo, la evolución de la GSMF y la relación SFR−M∗
para ambos casos y su consistencia con las observaciones. Nuestros resultados muestran
que existen una consistencia entre la función de masa estelar y la relación 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 formación estelar. En el capítulo 6 se analizan distintos crite-
rios utilizados en la literatura para seleccionar galaxias con formación estelar activa y
retiradas y sus implicaciones al utilizarlos a altos z’s. En el capítulo 7 se discuten tres
diferentes cuestiones, en primer lugar, un nuevo criterio para decidir cuando una galaxia
pasó de ser activa a retirada, el efecto de incluír fusión de galaxias y sus implicaciones
a la demografía a altos z’s y lo arriesgado de considerar que una galaxia evoluciona
alrededor de una relación promedio de SFR − M∗. Finalmente, el Capítulo 8 discute
las conclusiones más importantes de este trabajo.

En esta Tesis adoptamos una cosmología con base en la misión Planck, ΩM = 0.307 =
1− ΩΛ, h = 0.678 y una función inicial de masa de Chabrier (2003a).
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1. INTRODUCCIÓN
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Figura 1.5: Esquema de nuestro enfoque arqueológico-demográfico. Partiendo de una
muestra local completa de galaxias (SDSS), se constriñen sus historias individuales de SFR
parametrizadas con una ley sencilla y se calcula la demografía a cualquier época en el
pasado, incluyendo las densdidades globales de SFR y masa (ρ̇∗(t) y ρ∗(t)). Introduciendo
un criterio (empírico o físico) de separación de la población en galaxias activas en SFR
y retiradas, la demografía se calcula segregada en estas dos poblaciones y se obtiene en
particular la fracción de galaxias retiradas en función del tiempo y la masa. Los resultados
se confrontan con observaciones a fin de explorar aspectos metodológicos con el catálogo
sintético así 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
demográfico y de su historia de SFR.
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Capítulo 2

Metodología

En el pasado se han utilizado distintos enfoques y métodos para inferir el ensambla-
je de masa de las galaxias (véase la Sección 1). A nivel empírico, resumiendo, existen
principalmente dos rutas para realizar este estudio: 1) enfoques de reconstrucción del
tipo estadístico 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 función de masa estelar de las galaxias
y la tasa de formación estelar (ver por ejemplo Bell et al., 2007; Drory and Alvarez,
2008; Peng et al., 2010); y 2) métodos basados en observaciones espetroscópicas o fo-
toḿetricas multibanda donde se realiza la reconstrucción individual de la historia de
formación estelar de las galaxias a través de la síntesis de población estelar (método del
registro fósil; ver por ej. Panter et al., 2004, 2007; Asari et al., 2007; Pérez et al., 2013;
González Delgado et al., 2016; Pacifici et al., 2016; Ibarra-Medel et al., 2016). Como se
ha discutido en la Sección 1, ambos métodos tienen sus virtudes y desventajas. Existen
además algunas variantes a estos métodos (v. gr. van Dokkum et al., 2013).

En este trabajo, más que desarrollar o aplicar un método dado de inferencia del
ensamblaje de masa estelar de las galaxias, pretendemos constreñir y explorar las con-
secuencias de leyes sencillas de historia de formación estelar (SFH) aplicada a cada
galaxia individual de una muestra corregida por completitud de ∼ 6 × 105 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 formación estelar
(SFR). Estas inferencias han hecho uso del enfoque de síntesis de población estelar. Las
historias individuales de SFR constreñidas para las galaxias de esta muestra (enfoque
arqueológico) se usarán para estudiar la evolución temporal de la función de masa es-
telar de las galaxias (GSMF, del inglés “Galaxy Stellar Mass Function”) y la relación
SFR−M∗ en función de z (enfoque demográfico), separando a las galaxias en activas en
formación estelar (SFG, del inglés “star-forming galaxies”) y retiradas (RGs, del inglés
“retired galaxies”). La combinación de demografía a diferentes épocas con la inferencia
de SFHs individuales nos pone en una posición única de crear un laboratorio para estu-
diar de manera empírica y autoconsistente la evolución de las galaxias a partir de sus
propiedades observadas localmente.
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2. METODOLOGÍA

En el presente Capítulo pretendemos explorar tres leyes de historia de formación
estelar, SFR(t), que han sido ampliamente utilizadas en la comunidad para inferir tanto
masas estelares como tasas de formación estelar a través del método de registro fósil.
Estas leyes tienen como virtud su simplicidad. Nuestro enfoque tiene como objetivo (1)
constreñir los parámetros de las leyes de SFH para cada una de las galaxias de nuestra
muestra, misma que será descrita en mayor detalle en la Sección 3 y (2) calcular la
demografía de esta población completa de galaxias locales a otras épocas más tempranas
del Universo.

En este Capítulo describimos la metedología que seguiremos para constreñir los pa-
rámetros de una dada ley de SFH usando sólo la determinación de la masa estelar y SFR
al tiempo de la observación de una galaxia. A su vez, estas cantidades fueron obtenidas,
como se verá en el Capítulo 3, a partir de información espectro-fotométrica y la aplica-
ción del método de registro fósil. En ese sentido, nuestro enfoque usa por construcción
información del resultado de un análisis arqueológico aplicado a las galaxias y extiende
la misma para lograr una descripción estadística de la evolución de la población de ga-
laxias. Nótese que nuestro objetivo principal no es hacer un estudio exhaustivo de cada
una de las leyes de SFH sino que más bien encontrar una ley universal y sencilla de la
SFH (es decir SFR(t)) que sea capaz de explicar al mismo tiempo la evolución temporal
de la GSMF y la relación SFR −M∗.

2.1. El Método: Restringiendo las Historias de Formación

Estelar

En esta Sección describimos la idea general de nuestro enfoque. Para esto hay dos
suposiciones claves que discutimos a continuación: i) la historia de formación estelar
(SFH) de las galaxias sigue una ley universal y ii) la masa estelar de las galaxias crece
por formación 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 más compleja y las usamos sólo como punto de partida de nuestra exploración.
En este trabajo no se están negando otras posibilidades, por ej., que las historias de
formación estelar sean estocásticas o que una parte del ensamblaje de masa estelar de
las galaxias fue mediante fusiones secas (discutimos esta posibilidad en más detalle en
la Sección 7). Nuestro objetivo principal en este trabajo es desarrollar el modelo más
sencillo posible que, aplicado a una muestra completa de galaxias locales, pueda explicar
al mismo tiempo la evolución temporal de la función de masa de galaxias y de la relación
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 más tres parámetros libres, los cuales
pueden ser reducidos a 2 parámetros bajo suposiciones fisicamente plausibles. Así, 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 Formación Estelar

ser descrita mediante dos parámetros dada por la siguiente propiedad:

SFR(t;A, τ) = Aψ(t, τ), (2.1)

donde ψ(t, τ) es una función suave e integrable que representa la evolución temporal
de la SFR(t), mientras que el parametro A describe su amplitud. Aquí, el tiempo t
indica la edad del universo. Para nuestra cosmologia, ver Sección 1, la edad del universo
actualmente es t0 ≈ 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, más complejo que integrar la función SFR(t;A, τ) a lo largo
del tiempo. Para esto uno debe tomar en cuenta que una fracción de la masa que
originalmente se encontraba en las estrellas, fml, 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 fracción de masa estelar que se mantiene como tal es: 1−fml. En este trabajo hacemos
la simplificación de que la fracción fml es reciclada de manera instantánea y que depende
de manera muy débil de la metalicidad. Para describir dicha fracción utilizamos el ajuste
propuesto por Leitner and Kravtsov (2011). Estos autores comprobaron que en efecto
fml depende débilmente de la metalicidad y encontraron que la perdida de masa para
una población simple en función de su edad está dada por:

fml(t) = C0 ln

(
t

λ
+ 1

)
, (2.2)

donde C0 = 0.046 y λ = 2.76 × 105 yrs. La fracción de masa reciclada al medio in-
terestelar por una población simple después de 0.5 Gyrs es fml ∼ 0.35 acercandose de
manera asintótica a fml ∼ 0.47 después de 10 Gyrs para una función inicial de masa de
Chabrier (2003a). Así, dada una ley de SFR(t) el crecimiento de masa estelar es:

M∗(t) =
∫ t

ti

SFR(t′) (1− fml( t− t′))dt′, (2.3)

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

M∗(t) = A

∫ t

ti

ψ(t′, τ) (1− fml( t− t′))dt′. (2.4)

A continuación, supongamos que se cuenta con una muestra de galaxias donde se
ha medido previamente la masa estelar y la tasa de formación estelar de cada una de
estas galaxia al tiempo tobs. Denotamos estas dos cantidades derivadas a partir de las
observaciones como SFRobs y M∗,obs. Lo siguiente es reconocer que después de sustituir
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2. METODOLOGÍA

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

sSFRobs =
SFRobs

M∗,obs
=

ψ(tobs, τ)∫ tobs
ti

ψ(t′, τ) (1− fml( tobs − t′))dt′
. (2.5)

La ecuación (2.5) es lo que comúnmente se denomina como la tasa de formación estelar
especifica (sSFR). Su inversa se interpreta como el tiempo característico que le tomaría a
una galaxia doblar su masa a una tasa de formación estelar constante. El procedimiento
de la ecuación anterior nos lleva a una conclusión importante. En la familia de Leyes
de formación estelar del tipo SFR(t;A, τ) = Aψ(t, τ), la tasa de formación especifica
sSFR esta totalmente definida por el parámetro τ , esto es, sSFR(t) = sSFR(t; τ). En
particular en el caso del tiempo tobs se tiene que sSFRobs = sSFR(tobs, τ). Esta ultima
ecuación es invertible para τ , es decir:

τ = sSFR−1(tobs, sSFRobs). (2.6)

Finalmente, una vez conocido el parámetro τ el parámetro A puede ser derivado a partir
de la ecucación 2.1;

A =
SFRobs

ψ(tobs, τ)
. (2.7)

El sistema de ecuaciones (2.6) y (2.7) resume la metodología utilizada en este tra-
bajo. En nuestro caso, utlizaremos una muestra grande y completa desde ∼ 109M� de
galaxias observadas cada una a diferentes tobs pero con tobs ≈ t0; para cada una de
estas galaxias se cuenta con una determinación de M∗,obs y SFRobs (ver Sección 3 para
detalles de la muestra). A continuación describimos 3 leyes de formación estelar que
cumplen con las propiedades de la ecuación (2.1) típicamente utilizadas en la literatura.

2.2. Leyes de Historia de Formación 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 más simple para des-
cribir cómo un depósito 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 día
de hoy (por ejemplo, galaxias con morfologías tempranas), ésta ha llevado a resultados
incongruentes cuando es utilizada para describir galaxias con formación estelar activa,
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2.2 Leyes de Historia de Formación Estelar (SFH)

por ejemplo, galaxias con morfologías más tardías. Para este tipo de galaxias se ha in-
vocado, como el modelo más 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) = Ae±t/τ , (2.8)

donde el signo “+/−” indica una ley creciente/decreciente, A es una constante de nor-
malización y τ es el tiempo característico en que la formación estelar aumenta/decrece
por un factor e. Para la SFH decreciente exponencial valores pequeños de τ correspon-
den a un brote violento de formación estelar muy temprano y un rápido decrecimiento,
mientras que valores grandes de τ corresponden a SFHs más planas. Para el caso de
la SFH creciente exponencial, valores pequeños de τ corresponden a un brote violento
reciente en la SFH de la galaxia, mientras que valores grandes de τ corresponden a
SFHs más planas. Finalmente, nótese que en esta ley se supone que el tiempo inicial de
formación 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 formación estelar, RGs y SFGs, es posible asignarles de una
manera muy aproximada leyes de tipo decreciente y creciente exponencial respectiva-
mente. En la Sección 3, discutimos nuestra definición de SFGs y RGs.

2.2.2. Ley τ-exponencial

Una de las leyes de formación estelar más usadas en la literatura es la τ−exponencial.
Esta función se compone de un crecimiento como una ley de potencias seguido de una
caída exponencial. La función τ−exponencial fue introducida entre otros por Gavazzi
et al. (2002). Estos autores encontraron que la ley τ−exponencial aplicada a una po-
blación de galaxias predice las distribuciones de energía espectral observadas para las
galaxias del cúmulo de Virgo. La ley τ -exponencial es lo suficientemente general para
modelar galaxias en fases pasivas y activas de formación estelar. Con base en la ley
τ -exponencial, se encuentra que típicamente galaxias retiradas observadas al día de hoy
han tenido un pico de formación estelar alrededor de tiempos cósmicos tp ∼ 1−3 Gyrs y
actualmente deberían estar en su regimen de fuerte caída exponencial. Por el contrario,
las galaxias en regímenes de formación estelar activa, típicamente se encuentran cerca
del inicio de la caída exponencial o incluso aún en la fase de crecimiento como una ley
de potencias.

La forma funcional de la SFH τ−exponencial es:

SFR(t) =
At

τ2
e−

t
τ , (2.9)

donde A es la amplitud de la formación estelar y τ es el tiempo característico en el
cual decrece la formación estelar por un factor e. Valores pequeños de τ corresponden
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2. METODOLOGÍA

a galaxias que sea han formado tempranamente en un brote intenso de poca duración
seguido de una caída exponencial. Por el contrario, valores grandes de τ corresponden
a SFHs que se mantienen realativamente constante con el tiempo. Análogo a las leyes
anteriores, en la SFH τ−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 τ−exponencial no es necesario explicitamente dividir la muestra observada de
galaxias en RGs y SFGs ya que, como se mencionó antes, esta ley es más general como
para poder intentar describir las SFHs de ambas poblaciones.

2.2.3. Ley τ−exponencial con retraso en nacimiento

Una forma de generalizar la ley de SFH τ -exponencial es introduciendo un tiempo
de retraso para el nacimiento de la galaxia, ti. La SFH τ -exponencial con retraso en
nacimiento ha sido considerada en estudios observacionales recientes para estudiar la
dependencia temporal de la relación SFR − M∗ (v. gr. Noeske et al., 2007). Además,
con base en resultados de simulaciones hidrodinámicas de alta resolución, Simha et al.
(2014) han encontrado que las galaxias simuladas se ajustan mejor cuando se utiliza
una ley τ -exponencial con retraso en su nacimiento. Simha et al. (2014) mostraron que
un retraso ajustado a un ti ∼ 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) =
A(t− ti)

τ2
e−(t−ti)/τ , (2.10)

donde A es un factor de amplitud, τ es el tiempo característico en el cual sucede la
formación estelar y ti es el tiempo de inicio de formación estelar de la galaxia. El
máximo de SFR, es decir donde dSFR/dt = 0 se da en:

tmax = ti + τ. (2.11)

El tiempo en el cual la SFR decrece a la mitad del máximo es t0.5 ≈ 2.675τ + ti. La
integral de la ley ec. (2.10) es:

〈M〉SFR(t) = A

τ
[τ − e−(t−ti)/τ (t− ti + τ)]. (2.12)

Note que 〈M〉SFR no es la masa estelar verdadera de la galaxia al tiempo t pues no
considera la fracción de masa de las estrellas formadas que se recicla al medio interestelar
a medida que evoluciona la población estelar. De la ec. (2.12) es fácil ver que A es
justamente la integral de la ley ec. (2.10) cuando t → ∞ (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 Formación Estelar (SFH)

Es fácil mostrar también que al tiempo tmax, la masa acumulada sin reciclado es 0.264×A
o A = 3.783× < M >SFR,max.

A diferencia de las leyes de SFH descritas en las secciones anteriores, la ley τ -
exponencial con retraso en su nacimiento tiene tres parámetros libres. Aquí argumen-
tamos que la ecuación (2.10) puede ser reducida a dos parámetros cuando se fija ti.
Como se discutió anteriormente, Simha et al. (2014) mostraron que en las simulaciones
hidrodinámicas ti ∼ 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)
ó equivalentemente cuando el Universo tenia una edad de ∼ 0.4 Gyrs, aunque todo pa-
rece indicar que esta es una población muy escasa y rara. En este trabajo supondremos
que genéricamente la SFH inicia en un tiempo cósmico ti = 0.75 Gyrs (corrimiento al
rojo z ∼ 7.5 para nuestra cosmología). Una vez fijado ti podemos entonces regresar al
enfoque presentado en la Sección 2.1.

Adelantando los resultados a presentar en la Sección 4, con ti = 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 t0 la masa y SFR ob-
servadas. Al estudiar qué tipo de galaxias se encuentran en la población de ese ∼ 35%,
vemos que la mayoría son galaxias de baja masa M∗,obs con altos valores de SFRobs. Lo
anterior es indicativo de que para estas galaxias el inicio de su SFH tiene que ser más
retrasado, con un ti > 0.75 Gyrs. En efecto, en todos estos casos, al aumentar el valor
de ti se resuelve el problema, es decir, retrasando más el inicio de la formación estelar
de esas galaxias (haciéndolas mas jóvenes) es posible resolver el sistema de ecuaciones.
En realidad, esto va en la dirección 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
sólo dos parámetros con M∗,obs y SFRobs, hemos incluido un método iterativo para la
solución de ti y así 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 ti =
0.75 Gyrs proponemos que t1i = t0 − (t0 − ti)/2 donde la edad del Universo al día
de hoy es t0 = 13.82 Gyrs. Si el sistema de ecuaciones (2.6)-(2.7) es soluble entonces
proponemos un valor para ti dado por t2i = t1i − (t1i − ti)/2 de otro modo (es decir, si
el sistema de ecuaciones (2.6)-(2.7) no tiene soluciones) entonces t2i = t1i + (t0 − t1i )/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 ti 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 ti. Este procedimiento se realiza n−veces hasta que el
valor tni − tn+1

i < ε donde ε = 0.4. Adicionalmente, hemos impuesto la condición de que
el tiempo donde sucede el máximo de SFR sea menor a tmax < 15 Gyrs. Lo anterior
garantiza que todas las galaxias tengan soluciones sensatas a los parámetros A, τ y ti.

En resumen, la ley de SFH τ -exponencial con retraso en su nacimiento tiene 3 pará-
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2. METODOLOGÍA

metros libres, A, τ y ti. Inicialmente consideramos que ti = 0.75 Gyrs y se encuentran
las soluciones a las ecuaciones (2.6)-(2.7) para A y τ . En los casos donde no hay so-
luciones a dichas ecuaciones (signo de que su SFH es retrasada), aplicamos entonces
un método iterativo de búsqueda para encontrar el mejor valor de ti que resuelva las
ecuaciones (2.6)-(2.7) para los parametros A y τ .
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Capítulo 3

Muestra Observacional: El diagrama

SFR −M∗ y determinación de las

Funciones de Masa Estelar

Como se mencionó anteriormente, en este trabajo planteamos constreñir los creci-
mientos individuales de las galaxias a partir de las masas estelares y tasas de formación
estelar medidas para galaxias locales (ver Sección 2). Aquí, nos enfocamos en utilizar
estas historias de formación estelar (SFHs) individuales para estudiar la evolución tem-
poral de la función 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, quizás la más
obvia, tiene su origen en utilizar ajustes analíticos a la función de masa, φ∗(M∗), y a la
distribución de galaxias en el diagrama SFR−M∗ a z ∼ 0 que se usa como punto de par-
tida para nuestra metodología arqueológico-demográfica. El sembrado de una población
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 Introducción. Con esto, se puede construir una población 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 analíticas 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 precisión la GSMF φ∗(M∗) y la
distribución de las galaxias en el plano SFR − M∗. En particular utilizaremos una
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muestra espectroscópica del SDSS DR7. La ventaja de esto es que podemos utilizar
directamente la distribución real de las galaxia evitando así la introducción de funciones
analíticas que puedan introducir incertidumbres en el modelado o definiciones arbitrarias
de la distribución de SFGs y RGs. La desventaja es que el SDSS-DR7 es completo hasta
una magnitud aparente de mlim,r = 17.77, lo cual resulta en una masa estelar límite
que depende a primera aproximación del corrimiento al rojo z. Para derivar φ∗(M∗) y la
distribución de las galaxias en el plano SFR −M∗ reales, es decir, las que se esperarían
para un muestra completa en volumen utilizaremos correcciones en volumen con base
en el método 1/V max (Schmidt, 1968).

A continuación resumiremos los puntos más importantes de la muestra observacio-
nal que utilizamos en este trabajo. Presentaremos también la compilación de trabajos
demográficos a diferentes corrimientos al rojo que usaremos para comparar con los re-
sultados de evolución demográfica 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
espectroscópicas dentro del intervalo en corrimiento al rojo 0.01 < z < 0.2 comprendien-
do un angulo solido de 7748 deg2 con magnitud aparente limite de mlim,r = 17.77. El
número de galaxias utilizadas para este trabajo es del orden de ∼ 6×105. Para más de-
talles de la muestra observacional utilizada véase Yang et al. (2012) y Rodríguez-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 cúmulos (Yang et al., 2012; Rodríguez-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 propósitos 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 continuación discutimos las referencias donde hemos obtenido las masas estelares y
tasas de formación estelar para las galaxias de nuestro catálogo. Finalmente, enfatizamos
que en este trabajo utilizamos dos catálogos que han restringido ambas cantidades
pero con técnicas distintas: el catálogo del MPA-JHU DR7 presentado en Brinchmann
et al. (2004, y actualizado en línea posteriromente) y el Chang et al. (2015). En ambos
catálogos se utilizan los filtros observados del SDSS ugriz, sin embargo Chang et al.
(2015) incluye ademas los filtros observados en WISE W1234 del mediano infrarrojo.
Esto tiene profundas consecuencias en la medición de las tasas de formación estelar
globales de las galaxias; particularmente para galaxias con bajos niveles de formación
estelar. En las siguientes secciones de este Capítulo discutimos las diferencias entre
ambos catálogos.
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3.1.1. Masas Estelares y Tasas de Formación Estelar a Partir de la

Base de Datos del MPA-JHU DR7

Las masas estelares y las tasas de formación estelar (M∗ y SFR) de cada una de
las galaxias fueron recopiladas de la base de datos del MPA-JHU DR71. En el caso de
las masas estelares, fueron inferidas mediante técnicas Bayesianas de ajuste utilizando
la fotometría 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 formación
estelar y diferentes intervalos de metalicidades. Para mayor detalle véase Kauffmann
et al. (2003). En el caso de las tasas de formación 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 emisión de cada
una de las galaxias de la muestra del SDSS DR7 en conjunto con diferentes modelos de
historias de formación estelar que incluyen modelos fisicamente motivados para las líneas
de ionización para constreñir las tasas de formación estelar, para más detalles véase
(Brinchmann et al., 2004). Ambas mediciones han sido corregidas por efectos de apertura
con base a resultados empíricos utilizando modelos semi-analíticos de formación de
galaxias (ver Kauffmann et al., 2003; Brinchmann et al., 2004).

3.1.2. Masas Estelares y Tasas de Formación 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 formación estelar a partir del catálogo publico de Chang et al. (2015)2. En este
trabajo, los autores hacen una revision de las tasas de formación estelar del SDSS al
incluir la fotometría de WISE para el mediano infrarrojo, 3–22μm. En otras palabras,
para cada galaxia los autores cubren un intervalo amplio del espectro, λ = 0.4−0.22μm.
Como resultado, las tasas de formación estelar de estos autores están determinadas por
la remisión del polvo en la componente de los hidrocarburos aromáticos policíclicos
(PAH, por sus siglas en ingles) y una componente de granos de polvo en equilibrio
térmico con temperaturas entre 30 − 60 K. Análogamente a Kauffmann et al. (2003),
Chang et al. (2015) utiliza técnicas Bayesianas en una malla de diferentes modelos de
SFH con historias de formación estelar con decrecimiento exponencial para diferentes
intervalos de metalicidades creados a partir del codigo MAGPHYS (da Cunha et al.,
2008)3.

1https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/SDSS/DR7/
2http://irfu.cea.fr/pisp/yu-yen.chang/sw.html
3MAGPHYS es un software desarrollado para interpretar los espectros de energía observados de

las galaxias en el intervalo del mediano al lejano infrarojo de manera consistente con la emisión en el
ultravioleta y cercano infrarrojo, para mayores detalles véase (da Cunha et al., 2008).
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3.2. Comparaciones de las Tasas de Formación Estelar

Figura 3.1: Distribución de las tasas de formación estelar especifica, sSFR, en fun-
ción de la masa estelar M∗ para galaxias del SDSS DR7. Los isocontornos muestran el
10%, 25%, 50%, 68%, 75% y 90% de la distribución de la poblaciónes. Los isocontornos
en negro muestran las distribuciones de las galaxias utilizando el catálogo 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 distribución de tasas de formación estelar
es una distribución más continua. Panel Izquierdo: Distribución observada sin considerar
correcciones por Volumen. Panel Derecho: Distribución corregida por Volumen utilizando
el método de 1/Vmax, ver Sección 3.3.1.

Para cada una de las galaxias de nuestra muestra existen masas estelares y tasas
de formación estelar de los catálogos del MPA-JHU y de Chang et al. (2015). Como
hemos mencionado, la diferencia más sustancial entre ambos catálogos es la inclusion de
la fotometría 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 catálogos resultan ser
mínimas, � 0.15 dex.

La Figura 3.1 muestra isocontornos de densidad alrededor en el diagrama sSFR–M∗
donde sSFR=SFRM∗ es la tasa de formación estelar específica. Estos isocontornos mues-
tran el 10%, 25%, 50%, 68%, 75% y 90% de la distribución de la población. El panel
izquierdo de la misma figura muestra los iscontornos ignorando cualquier corrección por
volumen, mientras el panel derecho muestra la distribución una vez que ha sido corre-
gida por volumen, descrito en la Sección 3.3. Esta última se aproxima a la distribución
real observada si el SDSS fuera una muestra completa en volumen y limitada en masa
hasta galaxias con M∗ ∼ 108.5M�. Opuesto a lo observado para las masas estelares,
existen fuertes diferencias en las tasas de formación estelar, especialmente para galaxias
con bajos niveles de formación estelar. Mientras las masas estelares parecen ser poco
sensibles a incluir fotometría en el mediano infrarrojo, las tasas de formación estelar sí
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son sensibles a esta información. Adicionalmente, nótese que los trazadores de formación
estelar son totalmente distintos. Uno de las diferencias más evidentes al comparar las
tasas de formación estelar especificas de los catálogos del MPA-JHU y de Chang et al.
(2015) es la posible existencia de una bimodalidad o no en la distribución de galaxias
en el diagrama sSFR–M∗, para una discusión 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 monótonamente hasta valores mucho menores que las
determinaciones del MPA-JHU.

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

3.3. Determinación de la Función de Masa Estelar

En esta sección describimos las correcciones por volumen obtenidas para tener una
muestra que es completa en masa estelar. Esto va a ser clave para estudiar la demografía
de las galaxias con base en las inferencias de historias de formación estelar individuales
que hacemos para las galaxias del SDSS DR7, ver Capítulo 2.

Localmente, estimamos la función de masa estelar entre z = 0.01 y z = 0.2 utilizando
la técnica estándar 1/V max:

φ∗(M∗) =
1

Δ logM∗

N∑
i=1

ωi(logM∗ ±Δ logM∗)
Vmax,i

, (3.1)

donde ωi es el factor de corrección de completitud en el NYU-VAGC que depende de la
posición angular del cielo para galaxias en un intervalo de masas logM∗ ±Δ logM∗ y

Vmax,i =

∫
Ω

∫ zu

zl

d2Vc

dzdΩ
dzdΩ. (3.2)

Aquí el ángulo solido del SDSS DR7 esta denotado por Ω mientras que Vc se refiere al
ángulo comóvil encerrado dentro del intervalo de corrimiento al rojo [zl, zu]. Los limites
al corrimiento al rojo zl = max(0.01, zmin) y zu = min(zmax, 0.2); donde zmin y zmax son,
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Figura 3.2: Función de masa estelar de galaxias del SDSS DR7. Las círculos negros con
barras de error muestran la función de masa estelar con base al catalogo del MPA-JHU
mientras que los círculos sólidos rojos con barras de error muestran lo mismo per para
el catálogo de Chang et al. (2015). Las estrellas azules con barras de error muestran la
compilación de Rodríguez-Puebla et al. (2017).

respectivamente, el mínimo y máximo corrimiento al rojo al cual cada galaxia puede
ser observada en SDSS DR7 y mantenerse dentro de la muestra. Estimamos zmax para
cada galaxia de la muestra al resolver iterativamente la siguiente ecuación:

mlim,r −M0.0
r,i = 5 logDL,i(zmax)− 25−Kgr,i(zmax) + Er,i(zmax), (3.3)

donde M0.0
r,i 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 zmax utilizamos
mlim,r = 17.77. De manera similar calculamos zmin pero para una magnitud limite de
mlim,r = 14 usando la ecuación 3.3.

La figura 3.2 muestra la función de masa resultante de galaxias locales. Los círculos
sólidos negros con barras de error muestran la determinación de la función de masa
estelar con base al catálogo del MPA-JHU mientras que los círculos sólidos rojos con
barras de error muestran lo mismo pero para el catalogo de Chang et al. (2015). No
es de sorprender que ambos catálogos den resultados similares. Esto obedece a que en
las masas estelares en ambos catálogos son muy similares, como se notó anteriormen-
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te. En la misma figura incluimos la función de masa resultante de una compilación y
homogenización presentada en Rodríguez-Puebla et al. (2017) con las estrellas azules
con barras de error. Nuestras funciones de masa son muy similares a la compilación de
Rodríguez-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 evolución con el corrimiento al rojo de la función de masa estelar de las
galaxias. Esto es, para cada galaxia en nuestro catálogo hemos derivado historias de
formación estelar individuales como se ha descrito en el Capítulo 2. Dada un historia
de formación 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 i−esima galaxia de nuestro
catalogo tendrá una masa estelar de M∗,i(z) que debería ser menor o igual que la M∗ de
esa misma galaxia al corrimiento al rojo que ha sido observada en el SDSS. Así, 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 formación estelar cós-
mica (ρSFR(z)) y la densidad de masa estelar cósmica ρ∗(z) a cada época (por unidad
de volumen comóvil).

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

φ∗(M∗, z) =
1

Δ logM∗

N∑
i=1

ωi(logM∗(z)±Δ logM∗)
Vmax,i

. (3.4)

Arriba hemos indicado explícitamente 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 ecuación
(2.3), para encontrar el valor de las masas de las galaxias al corrimiento al rojo z. El
valor de V max corresponde a las galaxias al obtenido a z ∼ 0 así como también ωi como
se describió en la Sección 3.3.

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

ρ∗(z) =
N∑
i=1

ωi
M∗,i(z)
Vmax,i

, (3.5)
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mientras que la densidad de SFR cósmica es:

ρSFR(z) =
N∑
i=1

ωi
SFRi(z)

Vmax,i
, (3.6)

donde hemos utilizado las historias de formación estelar de las galaxias para evaluar el
valor de la SFR a un corrimiento al rojo z, ver ecuación (2.1).
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Capítulo 4

Análisis de las Leyes de Historia de

Formación Estelar

En este Capítulo discutimos resultados preliminares sobre tres leyes de historia de
formación estelar que tradicionalmente han sido consideradas en la literatura para inferir
tanto masas estelares como tasas de formación estelar. Estas leyes de formación 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 gustaría
recordar que la característica general de estas leyes de historia de formación estelar
se basa en su simplicidad. Por supuesto, lo anterior implica que antes de entrar en
una discusión e interpretación de los resultados aplicando la técnica sobre la evolución
y crecimiento de las galaxias y sus demografía a altos corrimientos al rojo, debemos
estudiar las ventajas y limitaciones de cada una de estas leyes. Al final de este Capítulo
argumentaremos que la ley más realista para nuestros propósito es una ley del tipo
τ−exponencial con retraso en el nacimiento.

4.1. Relaciones sSFR–M∗ y Edad–M∗ Para Diferentes Leyes

de Historia de Formación Estelar

En esta Sección discutimos las relaciones sSFR–M∗ y Edad promedio–M∗ para las
leyes de historia de formación estelar, SFHs. Como veremos, es posible que imponiendo
una dada ley de SFH haya una fracción 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 solución que nos de los parámetros
de la dada ley de SFH. A fin de explorar las consecuencia de cada ley estudiamos la
distribución de las galaxias que tuvieron solución en los diagramas sSFR–M∗ y Edad–
M∗. Podemos también explorar las consecuencias en la evolución demográfica de cada
ley de SFH propuesta pero veremos que estos dos diagramas son suficientes para poder
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descartar en una primera aproximación ciertas leyes de SFH. La distribución de las
edades pesadas por masa de las galaxias es una predicción que obtenemos con nuestro
modelo y podemos contrastarlas con determinaciones observacionales independientes.
En esta sección estudiamos las edades pesadas por masa las cuales están definidas por:

T = tH −
∫ tH
ti

t× SFR(t)dt∫ tH
ti

SFR(t)dt
, (4.1)

donde tH es el tiempo de Hubble que corresponde a ∼ 13.8 Gyrs a z = 0. Nuestra
exploración en este Capítulo es usando el catálogo MPA JHU, no obstante nuestras
conclusiones se mantienen válidas si utilizamos el catalogo de Chang et al. (2015).

4.1.1. SFH con Aumento/Decrecimiento Exponencial

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

Cuando utilizamos esta ley, nuestra primera conclusión es que no todas las gala-
xias con mediciones de M∗ y SFR tienen solución. 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 población que tiene
solución 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 población.
Más aún, nótese que existe una tasa de formación especifica limite, sSFR ∼ 1.3× 10−10

yr−1, por arriba de la cual la ley con decrecimiento exponencial no tiene solución. ¿Cuál
es el origen de este límite? Analizando más a fondo las ecuaciones (2.5) y (2.6) encon-
tramos que para una M∗ fija existe una relación que a gran aproximación es uno-a-uno
monótona creciente entre la sSFR y el parámetro τ1 de la ley exponencial, ecuación
2.8. En consecuencia, valores altos de sSFR corresponderían a valores altos en τ . A su
vez, valores altos de τ corresponden a historias de formación estelar que son cada vez
más planas hallando su límite superior en sSFR ∼ 1.3× 10−10 yr−1 correspondiendo a
τ > 200 Gyr, valores a los cuales la solución 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 población que tiene solución utilizando esta. De manera similar al caso anterior,
encontramos que no todas las galaxias tienen solución con esta ley: sólo el 53.16%. Lo
interesante es que nuevamente observamos una tasa de formación especifica límite, en
este caso es un límite inferior de sSFR ∼ 1.3 × 10−10 yr−1. Esta sSFR límite obedece

1Esta relación no es completamente uno-a-uno debido a que el factor de reciclaje, fml, no es cons-
tante con el tiempo
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a una explicación similar a la planteada anteriormente, recuerde que para una función
exponencialmente creciente valores pequeños de τ corresponden a brotes recientes de
formación estelar mientras que valores grandes de τ corresponden a historias de forma-
ción estelares cada vez más planas. Entonces generalizando la ley para toda la muestra a
una exponencial creciente/decreciente se logra obtener solución para casi toda la mues-
tra observacional pero con una separación bien definida en la sSFR entre las que tienen
solución con una u otra ley. Finalmente, encontramos que 0.01% de la muestra no tuvo
solución con ninguna de las dos leyes: precisamente galaxias con sSFR ∼ 1.3 × 10−10

yr−1.
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 población 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 población 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 línea sólida verde y la zona que la rodea
muestra respectivamente la media y el 1σ de las edades pesadas por masa reportadas
en Gallazzi et al. (2005) para el SDSS DR2, la cual representaba una versión prelimi-
nar del catálogo MPA JHU. La comparación muestra que los modelos con decaimiento
exponencial predicen que existe una población importante de galaxias con poblaciones
estelares muy viejas (>10 Gyr), que no están 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 población general (isocontronos grises), se observa una
tendencia similar a la de Gallazzi et al. (2005) pero con edades más viejas en general,
en especial a las altas masas.

4.1.2. SFH τ−Exponencial

La ley de SFH τ−exponencial es otra función bastante popular en la literatura
(§§2.2.2). Los paneles intermedios de la Figura 4.1 muestran en rojo los isocontornos de
densidad en la relación SFR–M∗ y la edad en función de la masa estelar para las galaxias
que tuvieron solución con base en esta ley. En este caso encontramos que el 68.14% de
las galaxias tuvieron solución. Adicionalmente, encontramos, nuevamente, que existe
una tasa de formación estelar especifica límite para la cual ya no es posible resolver
las ecuaciones (2.6)–(2.7) para una ley τ−exponencial: sSFR ∼ 3.2 × 10−10 yr−1. Los
argumentos para explicar esta sSFR límite son similares a los expuestos para las leyes de
formación exponencial; recuerde que valores grandes de τ corresponden a SFHs planas.
Valores grandes de τ solo pueden encontrarse para galaxias con altas sSFR’s a paridad
de masa estelar, en nuestro caso no mayores a sSFR ∼ 3.2×10−10 yr−1 correspondiendo
nuevamente a τ > 200 Gyr valores a los cuales la solución 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 solución al aplicar una ley τ−exponencial. Esta figura muestra que los modelos
que han tenido solución sólo son aquellos que tienen poblaciones con edades mayores a
T ∼ 5 Gyrs, es decir, 1.3 Gyrs más jóvenes 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 τ−Exponencial con Retraso al Nacimiento.

En §§2.2.3, hemos descrito una ley generalizada a la ley τ−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
ti = 0.75 Gyrs. No obstante, no todas las parejas de valores M∗ y sSFR tienen soluciones
para estos modelos con ti = 0.75 Gyrs. Como explicamos en §§2.2.3, para estos casos
se ha desarrollado un método iterativo de búsqueda para encontrar el mejor valor de ti
que encuentre una solución a la pareja de valores M∗ y sSFR.

Con la ley τ con retraso en el nacimiento, que implica tres parámetros, encontramos
solución al 100 % de los casos como se aprecia en la Fig. 4.1 (paneles derechos). La dis-
tribución 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 más dramático
fue la ley que decae exponencialmente donde sólo el ∼ 47% de las galaxias tuvieron
solución, seguido de la ley que incrementa exponencialmente con un ∼ 53%. También,
encontramos que 0.01% de las galaxias con sSFR ∼ 1.3× 10−10 yr−1 nunca van a tener
solución incluso si combinamos ambas leyes. Enfatizamos que este tipo de galaxias no
tienen nada en especial y se encontrarían posiblemente en la frontera de las galaxias
denominadas del valle verde. Combinando ambas leyes lleva a encontrar que en general
las galaxias tendrían edades mayores a las que se observan. Por otro lado, utilizando la
ley τ−exponencial se pudo restringir la historia de formación estelar de cerca de sólo
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 τ−exponencial (introduciendo un tercer parámetro,
ti, encontramos que el 100% de las galaxias en el SDSS DR7 tienen solución y que
existía un buen acuerdo con las edades pesadas por masa observadas por Gallazzi et al.
(2005). Por todo lo anterior, concluimos que la ley τ−exponencial con retraso es la ley
de historia de formación estelar más realista que existe de las que hemos estudiado en
esta sección y que utilizaremos en las siguientes secciones.
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4.1 Relaciones sSFR–M∗ y Edad–M∗ Para Diferentes Leyes de Historia de Formación
Estelar

Figura 4.1: Paneles Superiores: Distribución de tasas de formación estelar específica
en función 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 (líneas azules)/decreciente (líneas rojas), τ−exponencial (líneas
rojas) y τ−exponencial con retraso al nacimiento (líneas negras). Las líneas grises en lo
paneles izquierdo y central corresponden a toda la población del catálogo MPA JHU. Para
la ley exponencial creciente sólo 46.83% de las galaxias tuvieron una solución, mientras que
para la ley exponencial decreciente sólo el 53.16%; combinando ambas, quedan 0.01% de
galaxias sin solución las cuales tienen sSFR ∼ 1.3×10−10 yr−1. Para la ley τ−exponencial,
tuvieron solución sólo el 68.14%; aquellas con sSFR > 3.2× 10−10 yr−1 no tienen solución
con esta ley. En el caso de la ley τ−exponencial con retraso al nacimiento el 100 % de las
galaxias tuvieron solución. Paneles Inferiores: Distribución de la predicción de edades
pesadas por masa para los casos descritos arriba. La línea verde y área sombreada es el
promedio y 1σ de la determinación de edades pesadas por masa de Gallazzi et al. (2005)
presentadas en Calura et al. (2014).
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Capítulo 5

Resultados: La Población Total de

Galaxias

En este Capítulo presentamos y discutimos los resultados concernientes a la pobla-
ción global de las galaxias, sin separarla en galaxias con formación 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× 105 galaxias espectroscopicas del SDSS DR7 descrita
en el Capítulo 3 hemos derivado las historias individuales de formación estelar (SFHs)
utilizando una ley τ−exponencial con retraso al nacimiento y con base en los catálogos
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
formación estelar, una por MPA JHU y otra por el catálogo de Chang et al. (2015).

En este Capítulo estudiaremos la evolución del diagrama sSFR–M∗ utilizando las
historias de formación estelar individuales de las galaxias restringidas a partir de los
catálogos MPA JHU y de Chang et al. (2015). Nos enfocaremos en entender las diferen-
cias de los resultados entre ambos catálogos. Mostraremos que las historias de formación
estelar restringidas a partir del catálogo del MPA JHU predicen que la distribución de
galaxias en el diagrama sSFR–M∗ es aproximadamente bimodal sólo hasta corrimientos
al rojo z � 0.75, mientras que en el caso del catálogo de Chang et al. (2015) se observa
la existencia de una región de galaxias con bajos valores de sSFR que marca una bimo-
dalidad en el diagrama aproximadamente hasta z � 1.75. Adicionalmente, mostraremos
que la evolución de la función de masa estelar Φ∗(M∗, t) inferida utilizando el catálogo
del MPA JHU está en buen acuerdo con la evolución observada en muestreos cosmoló-
gicos. Por lo contrario, la evolución de la función de masa estelar inferida utilizando el
catálogo de Chang et al. (2015) predice una sobreabundancia de galaxias de alta masa
que no es observada. Es reveladora esta interconexión restrictiva entre las inferencias
arqueológicas y la demografía a diferentes épocas.
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5.1. Distribución de los Parámetros Constreñidos de la ley

de historia de formación estelar

Antes de entrar en discusión sobre implicaciones demográficas a diferentes épocas
de las historias de formación estelar restringidas a partir de las (SFR,M∗)obs del SDSS-
DR7, en esta sección reportamos el espacio de parámetros resultante de utilizar los
catálogos MPA JHU y de Chang et al. (2015).

La Figura 5.1 muestra la distribución de los 3 parámetros de nuestra ley τ -exponencial
con retraso en el nacimiento: ti, τ y A/τ , en función de M∗ utilizando el catálogo del
MPA JHU, paneles en la izquierda, y de Chang et al. (2015), paneles en la derecha.

Comenzamos estudiando el comportamiento de ti, parámetro que marca el naci-
miento de nuestras galaxias, paneles superiores. La Figura 5.1 muestra que aproxima-
damente el 68% historias de formación estelares a partir del catálogo del MPA JHU
tienen ti = 0.75 Gyrs, la edad impuesta de entrada en nuestro método, ver Capítu-
lo 2. De hecho, observamos que cerca del 100% de las galaxias con masas mayores a
M∗ ∼ 1010M� tienen ti = 0.75. Por otro lado, galaxias que están por debajo de esta
masa, comienzan a tener una gran diversidad de valores de ti y sistemáticamente hay
cada vez ti con valores mayores, tan grandes como ti ∼ 13 Gyrs, conforme decrece
M∗. Algo similar observamos cuando estudiamos los resultados con base al catálogo de
Chang et al. (2015); aquí 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 distribución de galaxias con ti > 0.75 Gyrs; es de
esperarse que este catálogo requiera de menos casos con ti > 0.75 Gyrs dado que hay
una fracción de galaxias con sSFR iniciales (obs) menores a las del catálogo MPA JHU.

El parámetro τ 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 formación estelar
τ−exponencial con retraso al nacimiento está dada aproximadamente por T ∼ tH − τ ,
ver ecuación 4.1. La distribución de τ para los catálogos 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 fracción de galaxias con τ menores a los del MPA JHU;
nuestras predicciones con base en el MPA JHU muestran que mientras más del 90%
de las galaxias tienen τ � 0.8 Gyrs, siendo las únicamente las más masivas las que
presentan los τ más pequeños, en el caso de Chang et al. (2015) es τ � 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
medición es mayor que la otra. Si inferimos las historias de formación estelar utilizando
estas observaciones entonces concluiríamos que el caso con la medición de SFR más alta
formó el grueso de sus estrellas tardíamente con relación al caso con una SFR más bajo.
El punto clave en esta discusión es que ambas tienen la misma masa estelar final, así
una tiene que formar sus estrellas más rápidamente a épocas más tardias que la otra.
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5.1 Distribución de los Parámetros Constreñidos de la ley de historia de formación
estelar

Figura 5.1: Distribución de los parámetros constreñidos ti, τ y A/τ en función de la
masa estelar, M∗, para las historias de formación estelar del SDSS en el caso del ca-
tálogo del MPA JHU (paneles de la izquierda) y de Chang et al. (2015, paneles de
la derecha). Los iscontornos de densidad muestran la distribución 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 ti = 0.75 Gyrs, mientras que para Chang et al. (2015) esta
fracción es del 78%. Note que las diferencias en la distribución de las galaxias en el plano
sSFR–M∗ en ambos catálogos se proyecta principalmente en diferencias en la distribución
del parámetro τ .
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De hecho, esta es la situación que tenemos cuando usamos los catálogo del MPA JHU
y de Chang et al. (2015).

Finalmente analizamos la distribución del cociente A/τ en función de M∗, paneles
inferiores. Preferimos este cociente a simplemente A pues es más 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∗obs
cuando τ << tobs y tiende a ser mayor a M∗ cuando τ es cercano o mayor a tobs. El
cociente A/τ es una especie de tasa de formación estelar característica del objeto. Como
se aprecia en la Fig. 5.1 A/τ correlaciona estrechamente con M∗ para ambos catálogos.
Esto es seguramente una reminiscencia de que una ley tipo exponencial para la SFH
predice poblaciones que siguen una dependencia de SFR∝ M∗, donde M∗ es la masa
estelar final de la galaxia, z ∼ 0.1.

5.2. Evolución Temporal de la distribución sSFR–M∗

Las historias de formación estelar restringidas a partir de los catálogos MPA JHU
y de Chang et al. (2015) nos permiten hacer predicciones precisas de la evolución
de la distribución de galaxias en el plano sSFR–M∗ para cada caso. La Figura 5.2,
muestra la evolución de la distribución 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 distribución de las galaxias a cada
corrrimiento al rojo. Las lineas negras muestra los resultado utilizando el catálogo del
MPA JHU mientras que las lineas rojas muestra los resultados con base en el catálogo
Chang et al. (2015).

Como se discutió con anterioridad, los trazadores para la medición de SFR en ambos
catálogos son distintos; mientras el MPA JHU, aparte de la fotometría en óptico, utiliza
líneas de ionización (mismas que en galaxias tempranas pueden corresponder más bien
a la emisión de estrellas post AGB), Chang et al. (2015), aparte de la fotometría en
óptico, usa las propiedades del polvo a través de la fotometría del mediano infrarrojo.
Esto implica que a z ∼ 0.1 la distribución de galaxias sea muy diferente entre ambos
catálogos, especialmente cuando los valores de sSFR son bajos; mientras en el MPA JHU
existe una distribución bimodal bastante fuerte en Chang et al. (2015), esta distribución
es más continua con una población considerable de galaxias con bajos niveles de SFR.
Podría ser que en el caso del MPA JHU se exagera entonces en los valores de SFR de
galaxias retiradas/tempranas al usar líneas de ionización que más que trazar formación
estelar, trazan la emisión de estrellas post AGB.

Cuando analizamos la evolución de la distribución sSFR–M∗ encontramos que pa-
ra el catálogo de Chang et al. (2015) surge una verdadera distribución bimodal hasta
z � 1.75. En contraste, la distribución bimodal deja de ser más obvia para nuestras infe-
rencias con base al catálogo 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 catálogo reproduce una distribución más realista de las galaxias en
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5.2 Evolución Temporal de la distribución sSFR–M∗

Figura 5.2: Distribución 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
formación estelar restringidas a partir del catálogo del MPA JHU, mientras los que están en
rojo muestran lo mismo pero utilizando el catálogo de Chang et al. (2015). Los isocontornos
muestran el 1%, 5%, 10%, 25%, 50%, 68%, 75% y 90% de la distribución de las galaxias.
Los resultados en base a Chang et al. (2015) muestran que la distribución de galaxias
bimodal hasta z � 1.75, mientras que los resultados en base al MPA JHU sugieren que la
distribución es bimodal hasta z � 0.75.
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el diagrama sSFR–M∗ a diferentes z′s. Como veremos a continuación la evolución de la
función de masa estelar de las galaxias será una cantidad clave para decidir el catálogo
a usar.

5.3. Evolución Temporal de la Función de masa Estelar

Figura 5.3: Función 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 están mostrados respectivamente con las líneas solidas y segmenta-
das. Los simbolos con barras de error muestran los promedios de la compilacion hecha en
Rodríguez-Puebla et al. (2017). Tomar en cuenta errores aleatorios muestra que es impor-
tante para comparar con las inferencias observacionales.

Una predicción inmediata de nuestro modelo es la evolución temporal de la función
de masa estelar de las galaxias (GSMF). La Figura 5.3 muestra los resultados cuando
hemos utilizado el catálogo del MPA JHU, líneas segmentadas negras, y para el catálogo
de Chang et al. (2015), líneas 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 ecuación (3.4). Note que aquí
hemos supuesto que las galaxias han evolucionado por pura formación estelar in situ y
que las fusiones entre galaxias no juegan un papel relevante. Finalmente, comparamos
nuestros resultados con la compilación y promediación de observaciones de Rodríguez-
Puebla et al. (2017), símbolos 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 caída exponencial. Para z � 1, ambas inferencias predicen GSMF’s similares entre
sí. A partir de corrimientos al rojo más altos encontramos que las diferencias entre
ambas predicciones son más dramáticas. En general, la predicción de la evolución de la
GSMF con base en el catálogo de Chang et al. (2015) es más lenta que la del MPA JHU
en particular para las galaxias más masivas; esto es consecuencia de los bajos niveles de
SFR que son detectados en Chang et al. (2015). Al comparar nuestros resultados con la
compilación de Rodríguez-Puebla et al. (2017) concluimos que las inferencias a partir
del catálogo del MPA JHU tienen un mejor nivel de aceptación 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 más 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 comparación que hemos hecho con las observaciones no sea del todo correcta.

Mediciones individuales de las masas estelares a altos corrimientos al rojo están suje-
tas a errores aleatorios o estadísticos. Estos errores aleatorios dependen del corrimiento
rojo (ver por ejemplo, Pérez-González et al., 2008; Conroy, 2013b; Muzzin et al., 2013).
Es decir, la función de masa estelar observada es la convolución de la función de masa
intrinseca. En este trabajo suponemos que los errores estadísticos se desvían siguiendo
una distribución lognormal que depende, en primera aproximación, de z:

σ = 0.1 + 0.05z, (5.1)

de acuerdo con Behroozi et al. (2010) y Rodríguez-Puebla et al. (2017).
La Figura 5.3 muestra los resultados con las líneas sólidas después de tomar en

cuenta errores aleatorios suponiendo un filtro lognormal con una desviación estandar
dada por la ecuación (5.1). El efecto de la convolusión lleva a predecir más 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,
aún más, la abundancia de galaxias masivas cuando usamos Chang et al. (2015).

En resumen, cuando suponemos una historia de formación estelar del tipo τ -exponencial
con retraso al nacimiento, las masas estelares y tasas de formación estelar del catálo-
go del MPA JHU predicen una evolución de la GSMF que está en mejor acuerdo que
cuando usamos el catálogo de Chang et al. (2015). Enfatizamos que por ningún motivo
estamos concluyendo que las tasas de formación estelares en Chang et al. (2015) están
incorrectas: nuestros modelos no cuentan con la capacidad de juzgar ambas mediciones.
De hecho, es posible pensar en que existe una ley de formación estelar que aplicada a
los datos de Chang et al. (2015) sería capaz de reproducir la evolución observada de la
GSMF. Con lo anterior en mente, de aquí en adelante los resultados que discutiremos
serán con base a las historias restringidas utilizando el catálogo del MPA JHU. Podemos
repetir todos los cálculos para el catálog de Chang et al. (2015).
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5.4. Comparaciones con la literatura: La Relación Prome-

dio SFR−M∗ y la Historia de Formación Estelar Cós-

mica

Figura 5.4: Tasa de formación estelar en función de la masa estelar. Nuestros modelos
están presentados con las líneas sólidas y areas sombreadas, representando respectivamente
el promedio en 〈log SFR〉 y su desviación estandar. Los círculos con barras de error muestran
la compilación de Rodríguez-Puebla et al. (2017).

En la Sección 5.2 mostramos la distribución de las galaxias en el plano sSFR–M∗
y comparamos los resultados obtenidos a partir de los catálogos que hemos utilizado
para la SFR y M∗. No obstante, no hemos hecho ninguna comparación con resultados
observacionales a otros corrimientos al rojo. En esta Sección nos dedicamos a hacer
comparaciones de nuestros resultados utilizando únicamente las inferencias con base
al catálogo del MPA JHU. Comparamos nuestros resultados con una compilación pre-
sentada en Rodríguez-Puebla et al. (2017). Estos autores compilaron reportes de la
relación promedio 〈log SFR(M∗)〉 y en los casos donde se reportaban resultados en la
forma 〈SFR(M∗)〉 homogeneizaron al primero asumiendo que la distribución de galaxias
se dispersa lognormal con una dispersión 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 evolución del dia-
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5.4 Comparaciones con la literatura: La Relación Promedio SFR −M∗ y la Historia de
Formación Estelar Cósmica

grama sSFR–M∗ para todas las galaxias, líneas sólidas, en comparación a la compilación
de Rodríguez-Puebla et al. (2017), círculos sólidos con barras de error, para seis inter-
valos de corrimiento al rojo. Las áreas sombreadas en la figura muestra la desviación
estándar en nuestros modelos. Esta desviación estándar incluye errores aleatorios en
la masa estelar, como se describió en la Sección 5.3, y errores aleatorios en la tasa de
formación estelar de 0.2 dex (ver por ejemplo Speagle et al., 2014). Nuestros resultados
recuperan la tendencia general de las observaciones. Esto es, la normalización de la re-
lación SFR−M∗ aumenta con z. Adicionalmente, la relación 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 formación estelar τ−exponencial
con retraso al nacimiento supuesta en nuestro modelo. Con esto, concluimos que en
general el modelo τ−exponencial con retraso al nacimiento captura con buena precisión
las tasas de formación estelar observadas a diferentes z′s en función de la masa estelar.

Para finalizar la presentación de los resultados con base al MPA JHU, discutimos a
continuación la historia de la formación estelar cósmica, ρ̇∗(t).

La Figura 5.5 muestra las predicciones de ρ̇∗(t) con nuestro modelo, línea negra so-
lida. La historia de la formación estelar cósmica ha sido calculada como se explicó en el
Capítulo 3. Adicionalmente, hemos incluido errores aleatorios en la masa estelar y en la
tasa de formación estelar. En la misma figura incluimos la compilación de Madau and
Dickinson (2014). Estos datos fueron obtenidos utilizando luminosidades en el sistema
de referencia del FUV e IR determinando, empíricamente, correciones de oscurecimiento
por polvo. La compilación de Madau and Dickinson (2014) ha sido corregida adecuada-
mente para ser consistente con una función 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 están ligeramente sobre predi-
ciendo el número de galaxias que deberían 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 número de galaxias retiradas resultando en
una sobre estimación en el número de galaxias activas que debería observarse. Como
resultado la tasa de formación estelar cósmica es mas alta por arriba de z ∼ 2.

Por último, la Figura 5.5 muestra la historia de densidad de masa estelar cosmica,
ρ∗(t). Para referencia de cómo hemos obtenido esta cantidad con base a nuestra muestra
observacional, véase el Capítulo 3. Similarmente a la Figura 5.5, hemos incluido la
compilación de Madau and Dickinson (2014) y corregidas a una función inicial de masa
de Chabrier (2003b). Nuestro modelo reproduce bien las observaciones. Esto es alentador
ya que conceptualmente la densidad de masa estelar cósmica es la integración temporal
de la tasa de formación estelar cósmica. En numerosas ocasiones un tema recurrente en la
literatura es la de estudiar la posible consistencia entre ambas cantidades y su evolución
(véase Madau and Dickinson, 2014, para una reciente discusión y más referencias en
la Introducción). La forma moderna de este problema es si la evolución temporal de la
función de masa estelar es consistente con la evolución de la relación SFR − M∗ (ver
Introducción).
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Figura 5.5: Panel Superior: Historia de formación estelar cósmica. La línea sólida negra
muestra nuestros resultados para todas las galaxias. Los círculos azules con barras de error
muestran la compilación de Madau and Dickinson (2014) y las estrellas verdes los resultados
de López Fernández et al. (2018). Panel Inferior: Historia de la masa estelar cósmica.
Observe el buen acuerdo entre observaciones y nuestro modelo en ambas historias.

En este Capítulo hemos estudiado tanto la evolución del diagrama SFR–M∗ como
de la GSMF, así como de las historias de formación estelar y de masa estelar cósmicas
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 Φ∗(M∗, t) así como entre ρ̇∗(t) y
ρ∗(t).
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Figura 5.6: Historias de formación estelares promedios para los progenitores de las ga-
laxias a z = 0 para galaxias con masas comprendidas entre M∗ = 109 − 1011.9M� en
intervalos de 0.3 dex. Las lineas solidas en la figura muestra los promedios mientras que
las areas sombreadas delimitan la desviación estándar de todas las posibles historias para
un intervalo dado de M∗. Los mejores ajustes utilizando una función τ−exponencial con
retraso en nacimiento a las historias de formación estelar promedio se muestran en la mis-
ma figura con las lineas segmentadas. Note que las historias de formación estelar promedio
de las galaxias no están bien caracterizadas por una ley τ−exponencial con retraso en
nacimiento, para observar mejor esta diferencia ver Figura 5.7.

5.5. Historias de Formación Estelar y Crecimiento de Masa

Promedio

La Figura 5.6 muestra las historias de formación 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∗ = 109−1011.9M� en intervalos de 0.3 dex. Las líneas
sólidas en la figura muestran los promedios mientras que las áreas sombreadas delimitan
la desviación estándar de todas las posibles historias para un intervalo dado de M∗.

La Figura 5.6 muestra que las historias de formación estelar promedio de las galaxias
de baja masa es muy extendida en el tiempo, reflejando que en la gran mayoría de
los casos las historias de las galaxias de muy baja masa tienen valores de τ grandes.
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Figura 5.7: Diferencia entre la <SFH> y el mejor ajuste de una ley de tipo τ -Eponencial
mostradas ambas en la Figura 5.6 (línea sólida 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 τ -Exponencial no puede ajustar el promedio de
múltiples τ -Exponenciales.

De hecho, una fracción importante incluso tiene el ti retrasado considerablemente con
relación a los 0.75 Gyrs (ver Fig. 5.1 arriba), lo cual hace que estén en plena fase de
crecimiento hacia el día de hoy; en las historias promedio de los dos primeros intervalos
de M∗ se ve este crecimiento hacia t0 así como una fuerte dispersión, reflejo de la
diversidad de historias que tienen las galaxias de baja masa. Las historias tardías de
las galaxias de baja masa son de esperarse ya que en su mayoría éstas son galaxias con
formación estelar activa (y azules) localmente y las cuales todavía probablemente no
han alcanzo su pico de formación estelar o apenas lo están alcanzando.

A medida que aumenta la masa, las SFHs promedio por masa se van haciendo
más regulares y decrecientes desde épocas más tempranas. Las galaxias más masivas
muestran SFHs muy similares, todas con ti = 0.75 Gyr y un pico de formación estelar
en épocas muy tempranas; por ejemplo, galaxias con masas M∗ ∼ 1011.75M� alcanzaron
su pico cuando el Universo tenía una edad de t ∼ 2.5 Gyrs (ver también distribución de
la τ en la Fig. 5.1). Lo anterior es característico para galaxias con valores de τ pequeños.
De nuevo, esto es de esperarse, en galaxias de alta masa, la mayoría son viejas, rojas y
con baja actividad en su formación estelar.

Otra conclusión que se puede derivar de la Figura 5.6 es que las historias promedio de
formación estelar de las galaxias no siguen precisamente la ley τ−exponencial con retraso
en nacimiento que describe cada galaxia individual. Los mejores ajustes utilizando una
función τ−exponencial con retraso en nacimiento a las historias de formación estelar
promedio se muestran en la misma figura con las líneas segmentadas. Nótese que la
presición con la que la que esta ley es capaz de describir las historias de formación
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 M0 =
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 formación estelar activa (SFMS).

La Figura 5.8 muestran el crecimiento de masa estelar promedio para progenitores
a z = 0 correspondientes a las historias de formación estelar mostradas en la Figura 5.6
(tomando en cuanta el factor de reciclado). Las áreas sombreadas muestran la dispersión
alrededor de todas las historias. El crecimiento de masa estelar ha sido renormalizado
a su masa M0 = M∗(z = 0). Las características principales de estas figuras son sim-
plemente un reflejo de las historias de tasa de formación estelar promedio discutidas
anteriormente. No obstante, el ensamblaje de masas estelar promedio da una informa-
ción extra. Se observa que las galaxias de menor masa, en promedio, están actualmente
en proceso de crecimiento acelerado, mientras que las más masivas incluso han detenido
su crecimiento en el pasado, más temprano mientras más 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
fraccción fml de la masa estelar como gas al medio interestelar por vientos estelares
y SNs. De estos comportamientos se puede deducir que la edad pesada por masa será
corta para las galaxias menos masivas y muy grande para las más masivas. Esto es
consistente con previos resultados, (ver por ejemplo, Gallazzi et al., 2005; Pacifici et al.,
2016).
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Capítulo 6

Resultados: Evolución de las

Subpoblaciones de Galaxias con

Formación Estelar Activa y Retiradas

En este Capítulo presentamos y discutimos la población de las galaxias divididas en
galaxias que forman activamente estrellas y galaxias retiradas (SFGs y RGs respectiva-
mente). Como se planteó en la Introducción, 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 así llamada Secuencia Principal
en el diagrama SFR–M∗ (SFMS), secuencia donde SFR correlaciona estrechamente con
M∗. Las segundas, RGs, presentan bajos niveles de formación estelar para sus masas.
En este caso no es claro que exista una relación estrecha entre su SFR y M∗, ya que
estos resultados dependen del trazador de formación estelar que se utilice; para una ma-
yor discusión ver los Capítulos 1 y 3. Sin embargo, la existencia de dos subpoblaciones
introduce un problema obvio de selección: ¿Qué criterio se debe utilizar para distinguir
ambas subpoblaciones? Abordamos esta cuestión al estudiar varios estimadores popu-
lares en la literatura, físicos o poblacionales en base al diagrama sSFR–M∗. En nuestro
análisis concluimos que estas definiciones en su mayoría 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 físico es el más 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
determinación de M∗ y SFR, en particular a altos z, pueden llevar al establecimiento
de una distribución 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 intrínsecamente activas como retiradas.

Tomando en cuenta los errores aleatorios y el criterio de separación en SFGs y
RGs, en este Capítulo abordamos la cuestión 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 τ -exp con retraso en el nacimiento, que aplicamos sobre la muestra del
SDSS, implica que la subpoblación de RGs desaparece muy pronto con z. Las SFHs de
estas galaxias tienen que decrecer más rápido que la exponencial a partir de un tiempo
de apagado temprano a fin de que las fracciones de RGs en función de la masa sean
compatibles con las observaciones a z > 1.

Finalmente, encontramos que mientras las historias de formación estelar promedio
de las RGs sí están bien descritas por una ley τ−exp con retraso, las historias de forma-
ción estelar promedio de SFGs difieren de una ley τ−exp con retraso. Adicionalmente,
mostramos la contribución 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 formació estelar y masa estelar
cósmicas.

6.1. Errores Aleatorios en Determinaciónes de la SFR y M∗:

Responsables de la Distribución Bimodal en el Diagra-

ma sSFR–M∗ a Altos z

Como se discutió en la Sección 5, mediciones individuales de la masas estelares a
altos corrimientos al rojo están sujetas a errores aleatorios que dependen, a primera
aproximación, 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 formación 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 análisis desarrollado en Speagle
et al. (2014), donde se estudia la relación SFR–M∗ para galaxias de la secuencia princi-
pal con base a una compilación de la literatura, encuentra que la dispersion observada
en la relación SFR–M∗ es de ∼ 0.3 dex con una dispersión 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 sección 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 Capítulo 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 están descritas por
distribuciones lognormal.

La Figura 6.1 muestra la distribución de galaxias en el diagrama sSFR–M∗. Los
isocontornos negros muestran la distribución de las galaxias incluyendo errores aleatorios
en las tasas de formación estelar y masas estelares mientras que los isocontornos en
rojo muestran lo mismo pero ignorando errores aleatorios. La línea segmentada negra
muestra una definición tipicamente utilizada para definir galaxias activas y retiradas
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6.1 Errores Aleatorios en Determinaciónes de la SFR y M∗: Responsables de la
Distribución Bimodal en el Diagrama sSFR–M∗ a Altos z

Figura 6.1: Distribución de galaxias en el plano sSFR −M∗ desde z=0.1 hasta z=3.75.
Los isocontornos de densidad en negro muestran la distribución de las galaxias incluyendo
errores aleatorios en las tasas de formación estelar y masas estelares, mientras los que están
en rojo muestran lo mismo pero ignorando errores aleatorios. Los isocontornos muestran el
1%, 5%, 10%, 25%, 50%, 68%, 75% y 90% de la distribución de las galaxias. Los resultados
muestran que una inclusión de errores a altos z’s impide que la relaciń sSFR−M∗ colapse
en una distribución muy estrecha.

en el diagrama sSFR–M∗, la hemos incluido como una guía para el ojo e identificar
ambas poblaciones a diferentes corrimientos al rojo. Este umbral será discutido en la
siguiente sección. La primera conclusión que encontramos es que incluyendo errores
aleatorios a altos z impide que la distribución en el diagrama sSFR–M∗ colapse en una
distribución muy estrecha como se puede observar en el panel inferior derecho. Además,
observe que incluyendo errores aleatorios la distribución bimodal se observa hasta altos
z. En contraste, ignorando errores aleatorios encontramos que la distribución de galaxias
retiradas emerge tardíamente por debajo de z � 1.5. Lo anterior lo hemos cuantificado
en la Figura 6.2.

La Figura 6.2 muestra la fracción de galaxias retiradas utilizando el umbral mostra-
do en la Figura 6.1 cuando se toman en cuenta errores aleatorios, línea negra sólida, y
cuando son ignorados, línea roja solida. Las áreas sombreadas alrededor de cada línea
muestra la dispersión existente de estos valores en el intervalo z correspondiente. Como
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Figura 6.2: Fracción de galaxias retiradas predicha por una evolución con inclusión de
errores en la tasa de formación 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 áreas sombreadas en color negro y rojo corresponden a los extremos de los intervalos en
z. Los resultados muestran que la fracción de galaxias retiradas desaparece abruptamente
en el caso en el que los errores son ignorados, mientras que la inclusión de los mismo ayuda
a que se mantenga una fracción mayor a alto z.

se anticipaba a partir de la Figura 6.1, utilizando las distribuciones intrínsecas observa-
mos que la población de galaxias retiradas emerge tardíamente. 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 distribución bimodal observada de
galaxias en los diagramas sSFR–M∗ (y las correspondientes fracción de RGs) a z′s altos
pueden ser artificiales, y con una contaminación del orden de ∼ 20%.

Con el fin de hacer comparación justas con las observaciones, de aquí en adelante
consideraremos errores aleatorios tanto en la SFR como en la M∗.
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6.2. Criterios de Separación 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 están 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 formación 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 relación 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 demografía de las galaxias, por ejemplo en el diagrama sSFR–M∗ (o
color–M∗) se revelan regiones como la SFMS y la región de retiradas; imponiendo
algún criterio de separación de esas regiones (el valle de las bimodalidades o un
alejamiento mayor a xσ′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 T−1
H fueron

usados en varios trabajos más de tipo teórico (v. gr. Firmani et al., 2010). Observacio-
nalmente se usan más 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 más 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 formación
estelar. Sin embargo, trabajos previos como Pacifici et al. (2016) han encontrado que
un criterio de umbral en la sSFR inversamente proporcional a TH (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 distribución de las galaxias aparece
bimodal. La mayor desventaja que tiene es la de cuantificar la distribución 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 más sencilla, aunque
no deja de ser subjetiva, al definir un umbral que es paralelo a la relación promedio de
la SFMS pero desplazado por una constante. Este desplazamiento varía con la literatura
desde 0.45 dex hasta 0.6 dex lo cual corresponde respectivamente al ∼ 93% y ∼ 98% de
la población suponiendo una distribución lognormal con una dispersión de 0.3 dex para
la SFMS. A continuación 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 distribución de galaxias en el diagrama sSFR–M∗ a dife-
rentes corrimientos al rojo. Las predicciones con base a la ley τ−exponencial con retraso
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Figura 6.3: Distribución de galaxias en el diagrama sSFR−M∗ a diferentes z’s predichos
con una ley de tipo τ -exponencial con retraso en nacimiento (isocontornos en color gris).
Las diferentes líneas 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 líneas
sólidas 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 selección de galaxias activas y retiradas en
el diagrama sSFR–M∗. El tiempo de Hubble es denotado con TH(z).

ID Origen log SSFRT (z) Tipo
1 Del tipo Pacifici et al. (2016), fiducial1 log 1

4(TH(z)−0.75Gyr)(1−fml)
(1) - Equivalente al UV J

2 Este Trabajo2 −0.45 + α× (logM/M� − 10) + 1.5× log (1 + z)− logM/M� (2) - Distribución Bimodal
3 Moustakas et al. (2013) −0.49 + 0.65× (logM/M� − 10) + 1.07× (z − 0.1)− logM/M� (2) - Distribución Bimodal
4 Del tipo Speagle et al. (2014) (0.84− 0.026× TH(z))× logM/M� + 0.11× TH(z)− logM/M� − 0.706 (2) - Desplazamiento en la SFMS
5 Del tipo Karim et al. (2011)3 α× (logM/M� − 10.5) + β − logM/M� − 0.55 (2) - Desplazamiento en la SFMS
6 Del tipo Pearson et al. (2018)4 α× (logM/M� − 10.5) + β − logM/M� − 0.55 (2) - Desplazamiento en la SFMS
1 El factor de reciclaje se supone constante con fml = 0.4.
2 α = 0.8× (1 + 0.0625× z).
3 α = 0.70− 0.13× z y β = 0.38 + 1.14× z − 0.19× z2.
4 α = 0.38 + 0.12× z y β = 1.10 + 0.53× log(0.03 + z)
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en el nacimiento usando el catálogo MPA JHU están mostradas con los isocontornos
grises. Las diferentes líneas muestra los cortes con base en nuestro inventario de la Tabla
6.1. En general hemos dividido los criterios de separación en el diagrama sSFR–M∗ en
3 grupos:

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

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

Aquellos del tipo (2) también pero donde se produce un desplazamiento constante
de la relación promedio de la SFMS. Para esta separación 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 cómo definen y hacen el ajuste a la SFMS.
Supondremos un desplazamiento de 0.55 dex lo cual corresponde al ∼ 97% de la
población suponiendo una distribución 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 válido (ellos usaron PRIMUS). Una de las primeras conclusiones que
obtenemos es que criterios de separación con base en un desplazamiento de la SMFs
pueden llevar a encontrar una población 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 adelantábamos, 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 población considerable
de galaxias retiradas de masas bajas/intermedias que no está sustentado por las ob-
servaciones; recordemos que las observaciones muestran que la población de galaxias
pasivas/retiradas dependente fuertemente de la M∗ con una fracción 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 selección 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 fracción de galaxias retiradas predichas
por los distintos criterios de selección de la Tabla 6.1 a distintos intervalos de z. Los
resultados muestran que, a excepción del los casos ID = 1 y 2 (puntos conectados en color
negro y rojo), los demás predicen una alta fracción 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 más a estas tendencias con la masa,
tenemos argumentos para rechazar los criterios de separabilidad tipo (2) basados en la
SFMS así como el de Moustakas et al. (2013), ID = 3-6. De aquí en adelante usaremos
para nuestro estudio de las subpoblaciones de SFGs y RGs los criterios con ID = 1 y
ID = 2.

6.3. Evolución Temporal de la población de Activas y Reti-

radas: Comparación con Determinaciones Observacio-

nales

Utilizando los criterios de galaxias activas y retiradas de la Tabla 6.1 con ID = 1 y ID
= 2, podemos contrastar la evolución 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 fracción de galaxias retiradas predichas
por los criterios de selección ID = 1 y 2 y la fracción 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, rápidamente caen por
debajo de las mismas a z > 1.5.

La Figura 6.5 muestra nuevamente la fracción de galaxias retiradas utilizando nues-
tros criterios aceptados de separación tal como se indican en las etiquetas. Contrario
a la Figura 6.4, aquí contrastamos contra resultados previos utilizando muestras ob-
servacionales a diferentes corrimientos al rojo. Los círculos azules con barras de error
muestran la fracción de galaxias retiradas de Muzzin et al. (2013) quien utilizó una
muestra completa y seleccionó galaxias retiradas con base en el diagram UV J de la
muestra del COSMOS/UltraVISTA. Los círculos verdes con barras de error muestran
la fracción de galaxias retiradas de Moustakas et al. (2013) quien utilizó la muestra
espectroscópica 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 fracción 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 fracción de galaxias retiradas va emergiendo con el tiempo y
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Figura 6.6: Función de masa estelar de galaxias activas (líneas en color azules) y retiradas
(líneas en color rojo) mostradas para nuestro criterio de separación 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) (círculos en color azul y rojo);
Tomczak et al. (2014) (triángulos en color azul y rojo) y Rodríguez-Puebla et al. (2017)
(estrellas en color azul cielo). Los resultados muestran que nuestro catálogo sintético con
el criterio fiducial predice una función de galaxias retiradas que decae rápidamente com
z, implicando que la masa donde se intersectan las GSMFs de activas y retiradas crece
rápidamente después de z ∼ 1.

ésta emerge mucho más rápido para las galaxias de alta masa. No obstante, el estable-
cimiento de las galaxias retiradas es más rapido en las determinaciones observaciones
que en nuestro modelo. Es decir, en nuestro modelo el estrablecimiento de las galaxias
retiradas comienza tardíamente. El modelo con el criterio de separabilidad con base a
Pacifici et al. (2016), ID = 1, es el que se acerca más a las observaciones. Recuerde que
este criterio es independiente de la M∗ y sólo depende del tiempo de Hubble tH(z). Por
tal razón, de aquí 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 sólo en dos
grupos.

La Figura 6.6 muestra la Función de Masa Estelar de Galaxias activas (líneas azules),
retiradas (líneas rojas) y el total (líneas negras) para nuestro modelo fiducial. En la
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Figura 6.7: Masa estelar a la cual la fracción 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 predicciónes usando nuestro criterio de activas/pasivas independiente
de la masa (ID=1) están mostrados con círculos negros unidos por una línea sólida, mien-
tras que usando el criterio dependiente de la masa (ID=2), están mostrados con círculos
rojos unidos por una línea sólida. 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 símbolos y líneas (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 relación 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 círculos azules y rojos y Tomczak et al. (2014) que se muestran con
los triángulos azules y rojos. Finalmente comparamos con la compilación de Rodríguez-
Puebla et al. (2017) para todas las galaxias. Mientras la Figura 6.6 no aporta información
extra a la ya concluida en la Figura 6.5, nos muestra que la función de masa estelar de
activas y retiradas tiene una forma del tipo Schechter. Además, que la bajas masas la
pendiente de la distribución 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 fracción de galaxias
rojas y azules es 50%, M50 de aquí en adelante. Las predicciones de nuestro modelo
independiente de la masa (criterio ID=1) están mostrados con círculos en color negro
unidos por una línea sólida y el modelo dependiente de la masa (criterio 2) mostrados
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con círculos en color rojo unidos por una línea sólida . 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 círculos zules. El resultado de Drory and Alvarez (2008) (DA08) con base en el
FORS Deep Field y Pozzetti et al. (2010) con base en COSMOS son mostrados con la
línea púrpura segmentada y círculos verdes. Los resultados de Muzzin et al. (2013) son
presentados con los círculos cafés mientras que los resultados semi-empíricos de Firmani
and Avila-Reese (2010) son mostrados con la línea segnmentada azul cielo. Finalmente,
un ajuste de M50 en función de z a todas a estas observaciones presentado en Rodríguez-
Puebla et al. (2017) se muestra con la línea 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), M50(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 discutió anteriormente, las galaxias retiradas emergen en épocas más tardias que el
grueso de las determinaciones observacionales.

6.4. Evolución de la Secuencia Principal de galaxias activas

En la literatura existen también mediciones a las tasas de formación estelar prome-
dias 〈log SFR(M∗)〉 a diferentes corrimientos al rojo para galaxias con formación estelar
activa (SFGs), la así llamada secuencia principal, SFMS (ver Introducción). La Figu-
ra 6.8 presenta los promedios 〈log SFR(M∗)〉 y las desviaciones estándard medidos en
nuestro catálogo sintético fiducial para las SFGs en seis corrimientos al rojo. Nueva-
mente, incluimos la compiliación de Rodríguez-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 tensión 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 formación estelar observadas en la
SFMS. No obstante hay que considerar las diferencias que pueden haber en estas de-
terminaciones por el sólo criterio que se emplea en cada caso para definir galaxias de la
SFMS (ver discusión en las secciones anteriores).

Es posible también que el modelo τ−exponencial con retraso al nacimiento subya-
cente en la generación de nuestros catálogos a diferentes z no sea del todo correcta para
las galaxias activas, teniendo éstas un levantamiento con relación a dicha ley desde z ∼ 2
hasta ∼ 0.7. No obstante, para llegar a conclusiones de este tipo, hay que establecer

64



6.4 Evolución de la Secuencia Principal de galaxias activas

Figura 6.8: Similar a la Figura 5.4, se muestra la tasa de formación estelar en función de la
masa estelar solo de galaxias activas (SFMS). Nuestros modelos estan mostrados con líneas
sĺidas y areas sombreadas en color azul. Los circulos con barras de error en color negro
muestran la compilación de Rodríguez-Puebla et al. (2017). Un ajuste a dicha relación fue
hecho a cada época mostrado con la línea segmentada en color rojo.

nuestras comparaciones con las observaciones de una manera más precisa, a paridad de
criterios de selección de SFGs.

Finalmente, las líneas segmentada-rojas muestran nuestro mejor ajuste a la SFMS,
〈log SFR(M∗)〉. Nuestros ajustes muestran que prácticamente a todos los corrimientos
al rojo la relación 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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6.5. Historias de Formación Estelar y Masa Estelar Cósmi-

cas de las galaxias Activas y Retiradas

El panel superior de la Figura 6.9 muestra la densidad de SFR cósmica en función
de z, ρ̇∗(z), presentada en la Figura 6.9 para el total (línea negra) así como para las
galaxias activas en formación estelar y las retiradas según su clasificación a z = 0, líneas
sólidas azul y roja, respectivamente.

Figura 6.9: Similar a la Figura 5.5, añadiendo las contribuciones de la población de
galaxias activas (SFGs, línea sólida azul) y galaxias retiradas (RGs, línea sólida roja)
definidas a z ∼ 0. Los progenitores de las SFGs contribuyeron más a la CSFR hasta
z ∼ 0.6 y en épocas anteriores son los progenitores de las RGs los que más contribuyen a
la CSFR, siendo que al pico de esta función y después, dominan por completo. En el caso
de la densidad de masa estelar cósmica, son los progenitores de las galaxias consideradas
retiradas al día de hoy las que dominan en todas las épocas.

Nuestros resultados muestran que la densidad de SFR cósmica empieza a ser domi-
nada por las galaxias que al día de hoy son clasificadas como retiradas a z ∼ 0.6 y hacia
el pico de ρ̇∗(z), alrededor de z = 2, el dominio ya es total. A bajos corrimientos al
rojo z < 0.6, domina la contribución de las galaxias hoy clasificadas como SFGs. Estos
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resultados son de esperarse ya que las galaxias retiradas al día de hoy fueron galaxias
activas en el pasado mientras que la mayoriá de la formación estelar ahora se encuentra
en galaxias jóvenes que son de baja masa y poblan la SFMS.

Finalmente, la Figura 6.9 muestra la historia de la densidad masa estelar cosmica,
ρ∗(z), tanto la total presentada en la Figura 6.9, como las correspondientes a SFGs
y RGs definidas a z = 0, líneas sólidas 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. Según el panel superior, las progenitoras de
estas galaxias fueron las que más eficientemente formaban estrellas en el pasado, de tal
manera que es de esperar que en ellas es donde más masa estelar se fue acumulando con
el tiempo.

6.6. Historias Promedio de Formación Estelar y Crecimien-

to de Masa

En esta Sección estudiamos las historias de formación estelar (SFHs) promedio para
galaxias activas y retiradas (SFGs y REs) según su clasificación a z = 0. Los promedios
se hacen para conjuntos de galaxias de masas definidas a z = 0 dentro de intervalos
pequeños. Los resultados son presentados en la Figura 6.10 con las líneas azules sólidas
mostrando las SFHs promedio de las galaxias activas, mientras que las líneas rojas sóli-
das muestran lo mismo pero para las galaxias retiradas. Las áreas sombreadas muestran
la desviación estándar 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 × 1010M�. En el caso de masas
menores a ∼ 1010M�, las SFHs promedio son incluso crecientes al día de hoy. Por otro
lado, las SFHs promedio para galaxia con masas mayores a M∗ ∼ 4 × 1010M� tienen
un pico de formación estelar a épocas tempranas pero no decaen del todo como expo-
nencial como es de esperarse para una ley tipo τ−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 jóvenes (con ti >> 0.75Gyrs) las cuales,
muy probablemente, se encuentran es su fase de formación estelar más activa donde la
ley τ−exponencial se comporta más como una ley de potencias, es decir, SFR(t) ∝ t.
Lo anterior resulta en que las SFHs promedio de las galaxias activas se desvíe de una
ley del tipo τ−exponencial.

En el caso de las galaxias retiradas el comportamiento de las SFHs promedio es dra-
máticamente diferente a las activas. En todos los casos las galaxias retiradas muestran
que tuvieron en promedio un pico de formación estelar en épocas muy tempranas tp � 4
Gyrs. Al contrario de las galaxias activas, la historia de formación estelar promedio de
las galaxias retiradas se describe mejor por una ley del tipo τ−exponencial pues están
en su mayoría 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 formación estelar promedio correspondientes a los progenitores
de galaxias activas (línea sólida azul) y retiradas (línea sólida roja) definidas a z = 0 en
intervalos de masa pequeños. Las áreas sombreadas delimitan la desviación estándar de
todas las posibles historias para un intervalo dado de M∗. Los mejores ajustes de las SFHs
promedio a una función τ−exponencial con retraso en nacimiento se muestran con las líneas
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 más 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 más temprano
mientras mayor es la masa: z ∼ 1.3 para los progenitores de galaxias a z = 0 con
M∗ ∼ 5.6×1011 y z ∼ 0.75 para los progenitores de galaxias a z = 0 con M∗ ∼ 3×109. Lo
anterior revela que el apagado de las galaxias masivas sucedió en épocas más tempranas
que sus contrapartes de baja masa. Puesto de otro modo, las galaxias que hoy en día
son retiradas, en promedio, se han apagado más tempranamente mientras más masivas
son. Para futuras comparaciones reportamos esta dependencia del corrimiento al rojo
con la masa estelar para progenitores a z = 0

zcruce = 0.2 log(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 τ -Exponencial mostrados en la Figura 6.10 (línea
sólida en color azul). Se muestra la diferencia únnicamente de las <SFH> pertenencientes
a las galaxias SFGs, pues es aquí donde existe el peor ajuste.

Obviamente, a nivel demográfico hay que tener en cuenta que las galaxias de baja masa
al día de hoy son mayoritarimente activas (SFGs), es decir no sufrieron ningún apagado,
más bien ellas muestran una tendencia a haber retrasado el inicio de su formación estelar.
Por lo tanto, la dependencia de la ec. (6.1) aplica sólo para las galaxias que al día de
hoy son retiradas, una mayoría en el caso de altas masas y una minoría 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, según su clasificación a z = 0, para progenitores a z = 0
con masa estelar M∗, respectivamente. Las áreas sombreadas muestran la dispersion
alrededor de todas las historias. El crecimiento de masa estelar ha sido renormalizado a
su masa observada al día de hoy M0 = 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 más jóvenes que las
galaxias retiradas de alta masa. Lo anterior también es válido 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: Época donde las historias promedios de las galaxias activas y retiradas se
cruzan en función de la masa estelar. Esta figura muestra que, en promedio, galaxias de
baja masa se están apagando a épocas más tardías que las de baja masa.

Figura 6.13: Similar a la Figura 5.8 pero para galaxias activas y retiradas según su
clasifiación a z = 0.
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Capítulo 7

Discusión

El enfoque arqueo-demográfico desarrollado en esta Tesis permite explorar las con-
secuencias de las historias de formación estelar (SFHs) y crecimiento de masa estelar
individuales de las galaxias sobre las distribuciones demográficas en diferentes épocas y
visceversa. Una de las encarnaciones de nuestro enfoque, ampliamente explotado en los
Capítulos anteriores, consistió en constreñir los parámetros de leyes sencillas de SFH
para una población de ∼ 6 × 105 galaxias del SDSS usando como restrictores la ma-
sa estelar y tasa de formación estelar determinadas para este catastro anteriormente.
Hecho esto, fue posible evolucionar hacia atrás la población de galaxias, misma que es
completa en volumen desde masas ∼ 3× 108M� localmente.

En este Capítulo discutiremos algunas cuestiones concretas que podemos explorar
con los catálogo sintéticos de galaxias que hemos generado a diferentes z′s a partir de
la población local de galaxias del SDSS mencionada arriba.

7.1. Criterios de Separación de las Galaxias en Activas y

Retiradas Utilizando las Historias Individuales de For-

mación Estelar

Como se discutió en el Capítulo 6, existe una gran variedad de criterios para separar
a las galaxias en una subplobación asociada a la secuencia de las galaxias con formación
estelar activa, SFMS, y en otra subpoblación de galaxias retiradas, RGs. Muchos de
estos criterios carecen de un sustento físico o identifican subpoblaciones sin equivalentes
en otros criterios. En §§6.2 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 cuestión está aún activa o ya se apagó, y 2) los que se basan en la demografía
observada de las galaxias, donde se busca identificar bimodalidades.

Operacionalmente los criterios más usados han sido justamente los segundos aunque
no es claro si esa separación de las galaxias a nivel demográfico en una época dada esté
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asociado realmente al estado evolutivo de las galaxias en cuanto a su tasa de formación
estelar. Un ejemplo es si la selección 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 distribución observadas en el diagrama sSFR–M∗. Incluso no es
claro cómo separar a las galaxias utilizando el diagrama sSFR–M∗; algunos métodos
se enfocan en resaltar el hecho de que la distribución 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 crítica es que existe un grado de subjetividad
muy alto en cada método. De hecho creemos que esta es una discusión que debería ser
abordada de manera más seria y sistemática en la comunidad dadas las implicaciones
que tiene el resultado de estudiar la evolución por separado de una u otra subpoblación;
para discusiones similares véase (Renzini and Peng, 2015). Motivados por la cuestión
planteada arriba, en esta Sección explotaremos la esencia arqueo-demográfica de nuestro
enfoque el cual nos permite explorar la conexión que hay (o no hay) entre un criterio
basado en las SFHs en sí de las galaxias y los basados en proxis a esas SFHs o en la
demografía de las galaxias.

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

1. El tiempo al cual ocurre el máximo de formación estelar SFRpeak. Este tiempo es
inferido al resolver la ecuación dSFR/dt(tpeak) = 0 y es igual a tpeak = τ + ti.

2. El tiempo en el cual la velocidad del crecimiento de la SFR alcanza un máximo
(punto de inflexión). Este tiempo se encuentra al resolver la ecuación d2SFR/dt2 =
0 y es igual a tmax,growth = 2τ + ti.

3. El tiempo al cual la tasa de formación estelar ha decrecido un factor β de la
SFRpeak. Este tiempo se encuentra de resolver la ecuación xe1−x = 1/β, donde
x = (t − ti)/τ . Para el caso de β = 2, t1/2 ≈ 2.675τ + ti. Para el caso de β = e,
t1/e ≈ 3.15τ + ti

Consideremos que una galaxia está en proceso de franco apagado (retirada) cuando
su SFR decreció ya un factor 2 con relación al máximo. Aplicando este criterio físico
a cada una de las galaxias de nuestro catálogo 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 cayó por debajo del criterio, será en todas la épocas siguientes
ya retirada). La Figura 7.2 muestra la evolución de la función de masa estelar, GSMF, de
las galaxias activas y retiradas así definidas en intervalos de z anchos (las envolvantes de
la áreas 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 comparación; note
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Figura 7.1: Historia de formación estelar de una galaxia con la ley τ -exponencial. Se
muestran diferentes épocas claves que pueden ser asociadas con el apagado de la galaxia:
SFRpeak, el tiempo al cual se alcanza el máximo de formación estelar; el tiempo de inflexión
cuando d2SFR/dt2 = 0; SFRpeak/2, el tiempo al cual la SFR ha decrecido un factor 2 de la
SFRpeak; y SFRpeak ·e−1 el tiempo al cual la SFR ha decrecido un factor e de la SFRpeak.

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

El criterio bien definido de apagado que hemos podido aplicar a cada galaxia indi-
vidualmente, separa claramente a la población de galaxias en la GSMF en RGs (línea
roja) y SFGs (línea 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 población de RGs desaparece a z > 1.5 de manera abrupta. Algo similar
se observaba en el caso de imponer un criterio de separación global (por ej. una sSFR
umbral en cada época), no obstante, como se demostró 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 transición abrupta desaparece.

Los resultado arriba discutidos se muestran de manera más explícita en la Figura
7.3 donde presentamos la fracción de galaxias retiradas en función de M∗ para diferentes
corrimientos al rojo. Estas fracciones predichas con el criterio de separación aplicado in-
dividualmente pueden compararse con las fracciones predichas usando un criterio global
de separación sobre toda la población (como se hace observacionalmente), por ejemplo,
el de una sSFR umbral en cada época (criterio ID = 1 de la Tabla 6.1). Las líneas
negras y áreas sombreadas corresponde a dicho criterio. Para que la comparación sea
justa, en este caso no se toman en cuenta las incertidumbres observacionales, tal como
se mostró en la Figura 6.2 con líneas rojas y áreas rojas1. Esta comparación muestra

1Recuerde que en §§6.1 mostramos que la convolución con los errores observacionales trabaja en la

73



7. DISCUSIÓN

Figura 7.2: Similar a la Figura 6.6, mostrando la evolución de GSMF de galaxias activas
y retiradas utilizando como criterio de separación el tiempo al cual la tasa de formación
estelar a decrecido en un factor 2 de la SFRpeak. Los resultados muestran que para z <
1, esta nueva definición es consistente con determinaciones previas de GSMF’s de galaxias
activas y retiradas, no obstate, la GSMF de galaxias retiradas desaparece rápidamente 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 fracción de galaxias retiradas a altos z en mejor acuerdo con las
observaciones.

que hay cierta diferencia sistemática en la fracción de retiradas usando el criterio global
de separación que se aplica sobre las galaxias observadas y el criterio físico 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 (β = e en en vez = 2, por ej.).

La Figura 7.4 va un paso más allá y muestra las relaciones sSFR–M∗ para las galaxias
declaradas como activas y retiradas de acuerdo al criterio sobre las SFHs individuales;
las áreas sombreadas indican la desviación estándard. Hacia z bajos se puede ver que
se da una segregación, al menos al nivel de 1σ, de tal manera que un criterio global de
separación puede ser aplicado, como es el caso de las líneas verde y negra que se pintan
a cada época. No obstante, hacia z′s más altos, la bimodalidad tiende a esfumarse. Esto
es porque, más hacia el pasado, las galaxias que hoy en día son claramente retiradas
estaban apenas un poco después de sus ’epocas de transición, con valores de SFR y M∗
similares a los de las galaxias clasificadas como activas (SFMS), mezclándose con ellas

dirección de aumentar la fracción de RGs a altos z así y por ende a hacer menos evidente la desaparición
abrupta de esta subpoblación (líneas negras y áreas grises en la Fig. 6.2).

74



7.2 Fusiones y apagado rápido de las galaxias retiradas

Figura 7.3: Fraccón de galaxias retiradas en función de M∗ y a diferentes z′s predicha
usando el criterio de una SFR igual o menor a SFRpeak/2 para declarar retirada a la galaxia
en base a su SFH individual (puntos rojos conectados con una línea sólida; los extremos
de las áreas 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 usó un criterio global de umbral
en la sSFR independiente de la masa (criterio ID=1; puntos en color negro unido con líneas
sólidas). Para que la comparación sea justa, en el segundo caso no se introdujeron errores
observacionales en las masas y SFR (puntos y líneas rojas en la Fig. 6.5). Por lo tanto la
comparación con las observaciones en este caso no es del todo correcta.

en el diagrama sSFR–M∗. Tiene que pasar mucho tiempo para que la subpoblación de
galaxias retiradas se segregue notablemente de la SFMS.

En conclusión, nuestros experimentos muestran que aplicar criterios globales de
separación de las galaxias en retiradas y activas (SFMS) puede ser válido hacia z′s
bajos, cuando se ha establecido una clara bimodalidad. Hacia épocas más en el pasado,
estos criterios, a la luz de lo que individualmente está pasando con cada galaxia, no son
muy adecuados ya que la bimodalidad desaparece y las retiradas, cada vez más 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 rápido de las galaxias retiradas

En la Sección previa, aplicando un criterio de tiempo de apagado sobre las SFHs
individuales de las galaxias (cuando su SFR decrece un factor 2 con relación al pico de
SFR) observamos que aunque aparecen ya galaxias que podemos clasificar como reti-
radas a z ∼ 2, ellas permanecen un buen tiempo aún en la misma región de la SFMS
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Figura 7.4: Promedio de la sSFR de galaxias con formación estelar activa (línea sólida
azul) y de galaxias retiradas (línea sólida roja) desde z=0.1 a z=3.75, clasificadas bajo el
nuevo criterio individual donde la SFR decrece un factor 2 de la SFRpico, el área sombreada
correspondie a la desviación estandar.

en el diagrama sSFR–M∗ (ver Fig. 7.4). Hemos experimentado con otros criterios indi-
viduales de retiradas listados en la Sección previa y observamos el mismo resultado de
manera sistemática: la bimodalidad aparece relativamente tarde y de manera abrupta
(ver Fig. 6.3) o, lo que es lo mismo, la subpoblación de galaxias retiradas se establece
tardíamente y de manera rápida. Esto se observaba también usando los criterios de
separación globales, en particular nuestro criterio fiducial basado en una sSFR umbral
y motivado por trabajos que tratan de restringir las historias de formación estelar uti-
lizando la fotometría 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 discutió en la Sección previa, nuestro modelo empírico que supone
una SFH universal para todas las galaxias observadas del SDSS, la τ -exponencial con
retraso en el nacimiento, enfrenta un problema sistemático con relación a las observacio-
nes. A nivel general, este modelo empírico ha mostrado consistencia con la demografía
de de las galaxias observadas hasta z ∼ 4 (Capítulo 5), pero a nivel de la bimodalidad
y surgimiento de una secuencia de galaxias retiradas, sufre del problema mencionado.

Las razones detrás 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 evolución de la función de masa estelar de
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galaxias mediante formación estelar in situ. Obviamente esto no es del todo cierto ya
que existen numerosos ejemplos de galaxias colisionando, así como númerosos trabajos
que estiman la tasa de fusiones de galaxias en función de sus masas y a diferentes
corrimientos al rojo. El consenso es que las fusiones secas han afectado más la historia
de crecimiento de masa de las galaxias más masivas mientras que galaxias intermedias
y de baja masa posiblemente no han sido muy afectadas por este canal de crecimiento
de masa.

�MSFR(t)

M
SFR

(t)

MObs = MMerger + MSFR

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 (línea sólida en color
negro), y su correspondiente ensamblaje de masa. La ley de tipo τ -Exponencial es ajustada
ahora a una masa menor a la observada, pues la masa restante es la que se considera que
se introdujo vía mecanismo de fusiones (línea subrayada en color rojo). Esto provoca que
la SFH de pura formación estelar sea menor a la SFHMerger, 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 fusión de galaxias, y el punto negro
ejemplifica la posición que esta galaxia hipotética tendría en dicho plano. Debido a que
sSFR = SFR/M∗, una SFR menor hará que el valor de la sSFR también lo sea; esto es
precisamente lo que provocaría 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 podría ayudar a mo-
dificar las historias de formación estelar que restringimos para nuestras galaxias en la
dirección que ayuda a establecer una subpoblación de galaxias retiradas de manera más

77



7. DISCUSIÓN

definida y temprana. Nuestro enfoque podría ser reformulado al pensar que la historia
de crecimiento de una galaxia está compuesta por la formación estelar in situ y por
fusiones. Partimos entonces de que sólo una fracción de la masa observada creció por
SF in situ y la otra por fusiones. Para esa masa, MSFR, y la SFR observada resolvemos
los parámetros de la ley de SFH usada (τ−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 así la masa estelar total a cada z. La Figura
7.5 ejemplifica cómo funciona esta propuesta en el diagrama sSFR-M∗ en dos épocas.
Ciertamente ayuda a establecer la región de retiradas más temprano, creando una bi-
modalidad más pronunciada, aunque se requeriría de un rol importante de las fusiones
para poder tener un efecto significativo.

La cuestión es cuánto son importantes las fusiones en el crecimiento de masa de las
galaxias cuando se estudia a la población de las galaxias en conjunto. Por ejemplo, en
el caso de la función estelar de masa, todavía no es claro. Existen trabajos prelimina-
res que indican que el rol de las fusiones quizás sea marginal. Trabajos donde se han
combinado la evolución de la función de masa estelar y las tasas de formación estelar
con el crecimiento de los halos de materia oscura, donde se puede establecer de manera
precisa el espectro de colisiones de galaxias (Rodríguez-Puebla et al., 2017) han mos-
trado que las fusiones secas son más relevantes a épocas tardías z � 1 y a lo más llegan
a contribuir hasta un ∼ 40% de la masa total en las galaxias más massivas y del tipo
elípticas. Además, estos trabajos muestran que la gran mayoría de estas fusiones vienen
en forma de fusiones menores a todas las épocas (ver por ejemplo Rodríguez-Puebla
et al., 2017). Lo anterior es consistente con simulaciones hidrodinámicas cosmológicas
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 inclusión de las fusiones secas no tendrá
efectos notables en nuestros resultados, manteniéndose entonces el problema del surgi-
miento muy tardío y abrupto de la secuencia de galaxias retiradas. Posiblemente nuestros
resultados están sugiriendo enfáticamente que la SFH de las galaxias retiradas al día
de hoy no responde a la ley universal τ -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 tQ sufren un proceso de decrecimiento de su SFR mucho más rápido
que el de la ley τ -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 catálogo 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
dirección de establecer una bimodalidad más temprano (dependiendo de los tQ asigna-
dos) y más pronunciada pues tanto la SFR es menor después del apagado como la M∗
mayor (se tuvo que acumular más 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 rápido 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 más rápido que la ley τ -exponencial usada a
partir de un tiempo de apagado tQ. Del lado izquierdo se muestra una SFH de una galaxia
dada de nuestro catálogo (línea sólida 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 estará
por abajo de aquella sin tiempo de apagado mayor tiempo y con mayor impacto que en
el caso de fusión de galaxias, mas aún, la historia de ensamblaje de masa estará 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 más altos, creando una bimodalidad más definida.

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

7.3. El Método Estadístico: Comentarios Sobre la Ecuación

de Continuidad de la GSMF

Como ya se mencionó en el capítulo 1, en la literatura, frecuentemente se ha inten-
tado conectar la evolución de la función de masa estelar de las galaxias (GSMF) con
la relación estrecha que surge en el diagrama SFR −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 conexión
se ha estudiado suponiendo que todas las galaxias han evolucionando alrededor de una
relación promedio de SFR–M∗, de tal suerte que la población total de galaxias puede
ser totalmente descrita a través de una ecuación de continuidad, (Ecuación 1.3, Drory
and Alvarez, 2008):

∂Φ(M∗, t)
∂t

|SFR = − ∂

∂M∗
[Φ(M∗, t)Ṁ∗(M∗, t)] (7.1)

∂Φ(M∗, t)
∂t

=
∂Φ(M∗, t)

∂t
|SFR +

∂Φ(M∗, t)
∂t

|Merger, (7.2)

donde Ṁ∗(M∗, t) es la SFR de una galaxia de masa M∗ al tiempo t, como se discutió
en el Capítulo 1.

Utilizando este enfoque de integración de la SFMS, trabajos previos han mostrado
que existe una tensión entre la evolución observada entre las GSMF y las evolución ob-
servada de la relación SFR–M∗ para galaxias de la SFMS encontrando, generalmente,
que existe una sobre abundancia de galaxias de baja masa (ver más detalles en la Intro-
ducción). Aunque diferentes soluciones se ha ofrecido para explicar porqué no vemos esas
galaxias, una de las más 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 relación SFR–M∗ a bajas masas y que han cuestionado que la relación SFR–M∗ no es
una ley de potencias como tradicionalmente se ha clamado (Leja et al., 2015). En esta
dirección existen trabajos recientes que muestran un cambio de pendiente en la relación
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 relación promedio SFR–M∗.

En nuestra aportación al tema argumentamos que la suposición de que todas las
galaxias han evolucionando alrededor de una relación promedio de SFR–M∗ es un posible
origen del problema. Podemos imaginar por ejemplo, que las galaxias que se encuentren
en la relación promedio SFR–M∗ a z ∼ 0 se pueden encontrar fuera de la relación
promedio a otros corrimientos al rojo. Más aún, el hecho de que las historias promedio
de las galaxias no se ajusten del todo a una ley τ−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 suposición es incorrecta. En este trabajo estamos en una posición
única para poner a prueba la hipótesis mencionada arriba debido a que hemos derivado
historias de formación estelar individuales a partir de las cuales hemos derivado la
evolución de la GSMF y la relación 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 relación promedio 〈log SFR〉(M∗) es una ley de potencias, lo cual es una
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buena aproximación al estudiar la Figura 6.8;

〈log SFR〉(M∗) = α(z)× logM∗ + β(z), (7.3)

donde α(z) y β(z) son funciones del corrimiento al rojo z. Las funciones que mejor
describen estos parámetros estan dados por:

α(z) = (0.0226± 0.006)× z + (0.7341± 0.0156), (7.4)

y
β(z) = (0.0612± 0.0594)× z − (7.1193± 0.1529). (7.5)

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

Φ(M∗) = φ∗
(
M∗
M

)α

exp

(
−M∗

M

)
, (7.6)

donde φ∗ es la normalización, α es la pendiente a bajas masas y M es la masa de
transición a la cual la GSMF decrece exponencialmente. Todos los parámetros depende
del corrimiento al rojo z. Las funciones que mejor describen estos parámetros son

log φ∗(z) = −2.786+0.015
−0.016 − (2.110+0.220

−0.208 log (1 + z)1.658
+0.138
−0.141), (7.7)

α(z) = −1.278+0.008
−0.008 − (0.754+0.084

−0.08 log (1 + z)2.027
+0.242
−0.270), (7.8)

y
logM(z) = 11.043+0.008

−0.008 − (1.676+0.120
−0.143 log (1 + z)5.697

+0.474
−0.645). (7.9)

Para resolver la ecuación 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 aproximación es capaz de reproducir
la demografía de las galaxias a otros corrimientos al rojo. Por lo anterior, la ecuación
de continuidad se simplifica a:

∂Φ(M∗, t)
∂t

= − ∂

∂M∗
[Φ(M∗, t)Ṁ∗(M∗, t)], (7.10)

la cual es una ecuación fácilmente tratable. Notase que en la ecuación de continuidad
aparece la variable Ṁ∗(M∗, t) no obstante su relación con la SFR es SFR = Ṁ∗/(1−fml).
Para resolver la ecuación anterior, tomamos como condición inicial la función de masa
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estelar a z = 5 y utilizando nuestros ajustas a la SFMS promedio podemos hacer
predicciones de la función de masa estelar (GSMF) a otros corrimientos al rojo.

Figura 7.7: Comparación de las GSMF predichas por dos distintos enfoques. Partiendo
de la GSMF a z = 0, se ha evolucionado la misma resolviendo la ecuación de continuidad
(1.3) con una relación promedio ajustada a la SFMS a distintas épocas (líneas sólidas)
y utilizando historias de formación estelar individuales (líneas segmentadas); los colores
representan las GSMF a diferentes z′s, siendo el mismo en ambos caso al mismo valor de
z.

La Figura 7.7 muestra nuestros resultados con las líneas sólidas. Las líneas pun-
teadas muestran los ajustes a diferentes z′s de las GSMFs utilizando nustras historias
de formación estelar individuales. Observe como vemos la misma tensión encontrados
en trabajos previos en nuestras inferencias, esto es, encontramos una sobre producción
enorme de galaxias de baja masa que no se observa en la evolucíon de la GSMF de
la población subyacente. Hacemos énfasis que por construcción la evolución de nuestra
GSMF subyacente es consistente con la evolución 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 línea sólida azul el
crecimiento de masa estelar promedio para galaxias activas, según su clasificación a
z = 0, para progenitores que z = 0 tiene una masa estelar dada. Las areas sombreadas
muestran la dispersión alrededor de todas las historias. De manera similar, el crecimiento
de masa estelar ha sido renormalizado a su masa observada al día de hoy M0 = M∗(z =
0). Las líneas segmentadas rojas muestran el ensamblaje integrando la relación SFR–M∗
y suponiendo que todas las galaxias evolucionan alrededor de esa relación. Esta es la
suposición estandar que se ha hecho en el pasado al integrar la ecuación de continuidad
(Bell et al., 2007; Drory and Alvarez, 2008; Peng et al., 2010; Papovich et al., 2011;
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7.3 El Método Estadístico: Comentarios Sobre la Ecuación de Continuidad de la
GSMF

Figura 7.8: Similar a la Figura 6.13, reproduciomos las historias promedio de galaxias
activas según su selección a z ∼ 0 normalizadas a su masa observada al día de hoy M0 =
M∗(z = 0). Las líneas segmentadas rojas muestran el ensamblaje al integrar la relación
promedio SFR–M∗ de galaxias SFMS y suponiendo que las galaxias crecen por formación
estelar in situ siguiendo esa relación.

Leja et al., 2015; Steinhardt et al., 2017). Esta comparación muestra de manera clara
que la suposición estándar de que las galaxias evolucionan alrededor de los promedios
falla. Mientras a baja masas las galaxias son más jóvenes con una evolución rápida
a épocas tardias, a altas masas las galaxias son más viejas y evolucionan más lento
a bajos corrimientos al rojo. No obstante, encontramos que en el intervalo de masas
1010 � M∗/M� � 1010.6 esta aproximación de hecho es buena.

Lo anterior sustenta nuestro argumento que la suposición de que las galaxias evolu-
cionan alrededor de los promedios introduce una incertidumbre extra que no es tomada
en los métodos de integración usan promedios de la relación 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 constreñir de manera correcta la evolución
de las galaxias.
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Capítulo 8

Resumen y Conclusiones

Existe una íntima relación entre la forma y la evolución de la función 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) formación 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 formación 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 contribución al ensamblaje galaxia por galaxias mediante fusiones. A
lo más, existen estimaciones estadísticas de la tasa de fusiones como función del corri-
miento al rojo; adicionalmente, la dificultad de observar fusiones “en el acto” introduce
una incertidumbre extra sobre la definición en las observaciones de una fusión, para
un resumen véase Rodriguez-Gomez et al. (2016). No obstante, inferencias émpiricas
con base en métodos poblacionales muestran que la contribución de las fusiones en la
evolución de la función de masa es menor (Rodríguez-Puebla et al., 2017).

Bajo la suposición de que las fusiones tiene un rol secundario, es decir, suponiendo
que las galaxias evolucionan por pura formación estelar in situ, en este trabajo hemos
propuesto explotar la relación entre la evolución de la función de masa estelar y las
historias de formación estelar individuales de las galaxias. Para esto, hemos constreñido
las historias de formación estelar para una muestra de ∼ 6 × 105 galaxias locales del
SDSS utilizando diferentes leyes de historia de formación estelar. Una vez restringidas las
historias de formación estelar individuales de las galaxias hemos estudiado la evolución
de la población 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 arqueológicos (restricciones a las historias de formación estelares
individuales) y demográficos (evolución de la función de masa estelar y la relación
promedio SFR–M∗), descritos en el Capítulo 1. En concreto, en nuestro enfoque arqueo-
demográfico es posible estudiar:

La evolución de la función de masa estelar de las galaxias;

El cambio en z de la distribución de galaxias en el diagrama sSFR–M∗ y la ca-
racterización de la bimodalidad que pueda emerger en dicho diagrama;
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La evolución de la función de masa estelar separada en galaxias activas y retiradas
en formación estelar, introduciendo diferentes criterios de separación en estas dos
familias con base en el diagrama sSFR–M∗;

El cambio en z de la fracción de galaxias retiradas en función de M∗, así como la
determinación de de una masa de cruce de dominio de galaxias activas a dominio
de retiradas a cada z;

La densidad de formación estelar cósmica así como la densidad de masa estelar
cósmica en función de z y sus contribuciones por parte de los progenitores de las
galaxias actualmente clasificadas como activas y retiradas en formación estelar;

Las distribuciones de edades de las galaxias en función de su masa.

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

SFH con aumento/decrecimiento exponencial: SFR(t) = Ae±t/τ .

SFH τ−exponencial: SFR(t) = A× t× e−t/τ/τ2.

SFH τ−exponencial con retraso al nacimiento: SFR(t) = A×(t−ti)×e−(t−ti)/τ/τ2.

Como explicamos en el Capítulo 2, hemos constreñido los parámetros 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 × 105 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
límite de mlim,r = 17.77. Para cada galaxia hemos calculado una corrección por Volumen
con base en el método 1/Vmax. Con respecto a las determinaciones de SFR y M∗, hemos
utilizado dos catálogos públicos: MPA JHU y Chang et al. (2015). Ambos catálogos
utilizan los filtros del SDSS ugriz pero el catálogo de Chang et al. (2015) incluye
los filtros observados del mediano infrarojo de WISE W1,W2,W3,W4. Cada trabajo
utiliza distintos trazadores de formación estelar, mientras en el MPA JHU se utilizaron
lineas de ionización en Chang et al. (2015) se utilizó el mediano infrarojo para restringir
las propiedades del polvo. Encontramos que la distribución de galaxias en el diagrama
sSFR–M∗ es distinto en cada caso. En breve, el catálogo del MPA JHU muestra que
existe una fuerte distribución bimodal en el diagrama sSFR–M∗ con galaxias con niveles
de formación estelar mayores a sSFR ∼ 10−12.5 yr−1. Por el contrario, en el catálogo
de Chang et al. (2015) la distribución de galaxias es más continua en la región de bajos
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valores de sSFR, resaltando galaxias con muy bajos niveles de sSFR, hasta sSFR ∼
10−15 yr−1. Esto tiene profundas consecuencias en nuestra metodología ya que para
una ley dada de SFH el espacio de parámetros será distinto en ambos catálogos. Por lo
tanto, para nuestra muestra observacional hemos constreñido dos historias de formación
estelar, una a partir de las propiedades del catálogo del MPA JHU y otra utilizando
Chang et al. (2015).

Nuestros principales resultados y conclusiones son:

1. Estudiamos la distribución de galaxias en el diagrama sSFR–M∗ y Edad pesada
por masa–M∗ para nuestras tres leyes de historia de formación estelar (Capítulo
4). De aquí conlcuímos que:

No todas las leyes de historia de formación 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 población, para una ley con crecimiento
exponencial fue del ∼ 53%. Encontramos una población del 0.01% de las
galaxias con sSFR ∼ 1.3× 10−10 yr−1 que no tuvieron solución con ninguno
de los dos casos exponenciales.

Para una ley τ−exponencial se pudo restringir sólo el ∼ 68% de la población,
mientras que para la ley τ−exponencial con retraso al nacimiento se pudo
restringir el 100% de la población.

Al comparar las predicciones de la ley que cae exponencialmente con deter-
minaciones observacionales para la distribución de galaxias en el diagrama
Edad–M∗, encontramos que predice una población 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 τ−exponencial predice una población de galaxias de
masas intermedias/bajas demasiado viejas que no se identifican con un gran
conjunto de evidencias observacionales.

La ley τ−exponencial con retraso al nacimiento entrega resultados más acep-
tables para la distribución de galaxias en el diagrama Edad–M∗. Con esto,
concluimos que la ley τ−exponencial con retraso al nacimiento es capaz de
ofrecer una descripción sensata de las historias de formación 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 catálogos del
MPA JHU y Chang et al. (2015). Nuestros principales conclusiones son (Capítulo
5):

El ∼ 68% de nuestra muestra de galaxias con propiedades obtenidas del
catálogo del MPA JHU están bien descritas con galaxias que empezaron a
formarse en un tiempo cósmico de ti = 0.75 Gyrs; el resto, inicia su formación
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en tiempos posteriores. Cerca del 100% de las galaxias con M∗ > 1010M�
tiene ti = 0.75 Gyrs, mientras que para las galaxias de más baja masa pueden
haber algunas que apenas empezaron a formarse, con ti ∼ 13 Gyrs.
Lo anterior también es observado para el catálogo de Chang et al. (2015).
En este caso encontramos que ∼ 78% de las galaxias tienen ti = 0.75 Gyrs.
El mayor impacto de las diferencias de las SFR en ambos catálogos se da en
la distribución del parámetro τ , el cual es un tiempo caracterśtico de la ley
usada relacionado con el pico de la SFR. En el caso del MPA JHU encon-
tramos que τ > 1 Gyrs mientras que para Chang et al. (2015) encontramos
que τ > 0.1 Gyrs, siendo las galaxia más masivas las que tiene τ < 1 Gyr.
Es decir, en el catálogo de Chang et al. (2015) las galaxias masivas con ba-
jos niveles de formación estelar se forman a épocas muy tempranas y en un
periodo corto de tiempo.
La distribución del cociente de los parámetros A/τ (una especia de SFR
característica de la ley τ -exponencial) correlaciona estrechamente con M∗
para ambos catálogos, indicando que una ley exponencial implica en general
que SFR ∝ M∗.
El cambio con z del diagrama sSFR–M∗ es muy distinto entre los dos catá-
logos. Mientras que los resultados obtenidos a partir del MPA JHU predi-
cen una distribución 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-
tribución 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 evolución temporal de la GSMF observada
en muestras a diferentes corrimientos al rojo. Las SFHs restringidas a partir
del catálogo 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 formación estelar restringidas con base
al MPA JHU son más aceptables para estudiar la evolución de las galaxias
y su demografía 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 evolución de la función de masa estelar
obtenida a partir de nuestras SFHs está 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 distribución de galaxias en el diagrama sSFR–
M∗ con resultados observacionales.

5. Un resultado importante que encontramos usando nuestros catálogos sintéticos
(Capítulo 6) es que la introducción de errores aleatorios en SFR y M∗, como
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los que tienen las observaciones, llevan al establecimiento de una distribución
bimodal artificial en el diagrama sSFR–M∗ así 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 intrínsecamente
activas de la SFMS. Encontramos que cerca de un ∼ 20% de galaxias masivas a
altos corrimientos al rojo pueden ser clasificadas erróneamente como retiradas.

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

6. 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
(Capítulo 6). Encontramos con nuestro catálogo sintético que el criterio donde
se define un umbral en la sSFR que es inversamente proporcional al tiempo de
Hubble, TH(z), es el más adecuado por diversas razones, en especial por su compa-
tibilidad con criterios observacionales basados en el diagrama color–color. Usando
las historias de formación estelar que tenemos para cada galaxia e imponiendo ahí
un criterio físico de apagado, mostramos cómo se “proyecta” esto a nivel global en
las poblaciones a cada z (Capítulo 7.1).

Encontramos que los criterios globales de separación en activas y retiradas pueden
ser válidos 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 erró-
neas ya que las galaxias que individualmente sabemos están en proceso de apagado
(cada vez más escasas hacia el pasado) tienden a mezclarse con las galaxias de la
SFMS.

7. Encontramos que nuestras SFHs constreñidas para el catálogo MPA JHU del
SDSS predicen la evolución tanto de la GSMF total como de la correlación SFR–
M∗ hasta z ∼ 5 en acuerdo con las determinaciones observacionales (Capítulo
5).

Al dividir la muestra en galaxias activas (SFMS) y pasivas/retiradas, la evolución
de las respectivas GSMFs, así como de la fracción de galaxias retiradas en función
de M∗, son compatibles con las determinaciones observacionales sólo hasta z � 1
(Capítulo 6). A z′s mayores la fracción de galaxias retiradas tiende a valores muy
pequeños: la subpoblación de galaxias retiradas emerge a z′s menores que el grueso
de las determinaciones observacionales. Más allá de la separación 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 rápida.

En cuanto a la estrecha correlación que establecen las galaxias con formación
estelar activa, la así llamada SFMS, es consistente con las observaciones.

8. Nuestras SFHs reproducen también de manera aceptable las historias de formación
estelar y masa estelar cósmicas, ρ̇∗(z) y ρ∗(z), observadas en un amplio intervalo
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de corrimientos al rojo. Al dividir la población entre activas y pasivas en formación
estelar a z ∼ 0 vemos que los progenitores de las primeras comenzaron a dominar
en ρ̇∗ apenas desde z ∼ 0.6; en épocas anteriores, el dominio de las progenitoras de
las galaxias hoy retiradas aumenta drásticamente. En el caso de ρ∗, 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 τ−exponencial
con retraso que siguen las galaxias individualmente. La diferencia se hace más
significativa a medida que la masa es menor. Al dividir la población en galaxias
activas y retiradas, encontramos que el promedio de las SFHs de galaxias retiradas
están en su mayoría bien descritas por la ley τ−exponencial pero no en el caso de
las galaxias activas, aún para las más masivas.

10. Estudiamos el problema ampliamente discutido en la literatura sobre la incon-
sistencia entre la evolución de la GSMF y la integración temporal de la relación
promedio SFR–M∗ (basicamente la SFMS) establecida observacionalmente a di-
ferentes z′s (Capítulo 7.3). Con nuestro catálogo sintético de ∼ 6× 105 galaxias a
diferentes z′s, calculamos las relaciones promedio SFR–M∗ a cada z y repetimos
el procedimiento de previos auotores de calcular la evolución de la GSMF inte-
grando esas relaciones. Confirmamos lo que se ha reportado en varios trabajos: la
GSMF crece mucho más con el tiempo que lo observado, en particular se empi-
na drásticamente en el lado de bajas masas (Fig. 7.7.); no obstante la evolución
verdadera de la GSMF que medimos en nuestro catálogo 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 población de galaxias
no es correcto.

Una de las principales conclusiones de esta Tesis es que una ley de historia de
formación estelar universal, como lo es la τ -exponencial con retraso en el nacimiento,
habiendo sido constreñida (sus parámetros) individualmente para cada galaxia de una
población completa a z ∼ 0.1, es capaz de hacer predicciones demográficas 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 evolución de la función de masa estelar, de la relación promedio en el
diagrama SFR–M∗, y las historias de formación estelar y masa estelar cósmicas, ρ̇∗(z)
y ρ∗(z). Esta consistencia es muy alentadora y sugiere basicamente que el grueso de las
galaxias crecen en masa estelar por procesos de formación estelar in situ relativamente
estables, seculares y autoregulados posiblemente (régimen de disco, ver Introducción).

Lo anterior fue el vaso de agua medio lleno. Nuestros resultados mostraron también
que la distribución en el diagrama sSFR–M∗ desarrolla la bimodalidad de galaxias
activas en formación estelar (SFMS) y de galaxias pasivas/retiradas, demasiado tarde.
Más allá del criterio que se use para separar galaxias activas y retiradas, las fracciones
de las últimas son muy bajas a z > 0.7− 1 comparadas con inferencias observacionales.
Como se discutió en la Introducción, cualquier ley de SFH decreciente, implica un

90



proceso de apagado que lleva a las galaxias a la zona de las retiradas. Este es el proceso
“lento” implícito en nuestros resultados y que parece no ser del todo consistente con las
observaciones. Este es el vaso de agua medio vacío.

Hemos discutido (Capítulo 7.2) que la adecuada inclusión del las fusiones secas en
el crecimiento de masa de las galaxias funciona en la dirección de aliviar el problema
del surgimiento tardío de la subpoblación de galaxias retiradas en nuestro esquema.
No obstante, múltiples 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;
quizá sólo para las más 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 resolverá 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 formación estelar. Nuestra propuesta es que las galaxias retiradas
tuvieron una SFH más concentrada hacia altos z′s, alcanzando SFR máximas muy altas
y muy pronto para luego entrar en la fase de decricimiento, y desde un tiempo de
apagado abrupto tQ, con una ley de decrecimiento más rápida de la que constreñimos
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
rápidamente a una zona de galaxias retiradas que además con el tiempo se va alejando
más de la SFMS).

El trabajo a futuro será implementar un esquema de inclusión del rol de las fusiones
en nuestro esquema, pero sobre todo, de una metodología adecuada para considerar y
constreñir el proceso de apagado rápido mencionado arriba para las galaxias que hoy
están en la zona de las retiradas.
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