BAAA, Vol. 64, 2023

R.D. Rohrmann, C.H. Mandrini, C.E. Boeris & M.A. Sgré, eds.

Asociacién Argentina de Astronomia
Boletin de articulos cientificos

Estudio del enriquecimiento quimico de galaxias masivas
en simulaciones numéricas cosmoldgicas

M.E. De Rossil*?, S.E. Grimozzi®, R. Santamaria®, M.C. Tomasini?, L.J. Zenocratti*® & M.C. Zerbo*

Y Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio, CONICET-UBA, Argentina

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UBA, Argentina

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Fzactas y Naturales, UBA, Argentina
Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas, UNLP, Argentina

Instituto de Astrofisica de La Plata, CONICET-UNLP, Argentina

T W

Contacto [ mariaemilia.dr@gmail.com

Resumen / Distintos estudios sugieren que las galaxias masivas (i.e., con masas estelares My = 100 Mg ) parecen
seguir relaciones de escala asociadas a la metalicidad con caracteristicas que difieren de aquellas correspondientes
a sistemas menos masivos. En este trabajo, analizamos el origen del scatter de la relacién masa-metalicidad
(MZR, por sus siglas en inglés) de galaxias masivas mediante el uso de las simulaciones cosmolégicas EAGLE
(Bvolution and Assembly of GaLazies and their Environment). Encontramos que, a My fija, la metalicidad de la
fase gaseosa de las galaxias tiende a decrecer, en promedio, con la edad estelar de las mismas y la masa asociada
a agujeros negros supermasivos. Ademads, en consistencia con trabajos previos, hallamos una clara dependencia
del enriquecimiento quimico de las galaxias con su morfo-cinemética. En particular, para galaxias de My similar,
aquellas con menor soporte rotacional muestran componentes gaseosas de menor metalicidad, siendo esta tendencia
mas fuerte a medida que aumenta My . De acuerdo a nuestros resultados preliminares, los principales procesos
que determinarian la MZR de galaxias masivas serfan el feedback de ntcleos activos de galaxias y las fusiones
entre galaxias.

Abstract / Different studies suggest that massive galaxies (i.e., with stellar masses My > 10'° M) seem to
follow scaling relations associated with metallicity with characteristics that differ from those corresponding to
less massive systems. In this work, we analyze the origin of the scatter of the mass-metallicity relation (MZR)
of massive galaxies using the EAGLE (Evolution and Assembly of Galaxies and their Environment) cosmological
simulations. We find that, at a fixed My, the gas-phase metallicity of galaxies tends to decrease, on average,
with their stellar age and the mass associated with supermassive black holes. Furthermore, consistently with
previous works, we find a clear dependence of the chemical enrichment of galaxies on their morpho-kinematics.
In particular, for galaxies of similar My, those with less rotational support show gas components with lower
metallicities, this trend being stronger as My increases. According to our preliminary results, the main processes
that would determine the MZR of massive galaxies would be the feedback of active galactic nuclei and galaxy
mergers.

Keywords / galaxies: abundances — galaxies: evolution — galaxies: formation — galaxies: star formation —
galaxies: fundamental parameters — methods: numerical

1. Introduccion

El estudio de las abundancias quimicas de las galaxias
puede aportar claves Unicas sobre sus historias evoluti-
vas. En particular, el origen de la relacién entre la masa
estelar (My) v la metalicidad de la fase gaseosa™ (MZR,
por sus siglas en inglés) de las galaxias ha sido motivo
de un intenso debate durante las ultimas décadas, tanto
desde el punto de vista observacional como tedrico (e.g.
Tremonti et al., 2004; Lara-Lépez et al., 2010; De Rossi
et al., 2017; Sdnchez Almeida & Dalla Vecchia, 2018;
Maiolino & Mannucci, 2019; Torrey et al., 2019).

En este contexto, se ha reportado que las galaxias
masivas (My > 1019 M) parecen seguir relaciones de
escala asociadas a la metalicidad con caracteristicas dis-

*Usualmente trazada por la abundancia de oxigeno, 12 +
log(O/H), en regiones de formacién estelar (ver, e.g., Maio-
lino & Mannucci 2019).

Presentacién mural

tintas de aquellas correspondientes a sistemas menos
masivos. Por un lado, es bien conocido el hecho de que
la MZR se aplana para My > 109 My (e.g. Tremonti
et al., 2004). Por otro lado, estudios recientes basados
en simulaciones numéricas (Zenocratti et al., 2020) pre-
dicen que, a My fija, las galaxias masivas con mayor
metalicidad en su componente gaseosa tienden a presen-
tar, en promedio, mayor soporte rotacional y una mayor
actividad de formacién estelar. Por el contrario, las gala-
xias de menor masa muestran tendencias opuestas (ver,
también, Zenocratti et al., 2022).

Mediante el uso de las simulaciones cosmolégicas EA-
GLE (Evolution and Assembly of GaLaxies and their En-
vironment), en este trabajo, extendemos estudios pre-
vios, indagando més detalladamente el origen del scat-
ter de la MZR. Nuestro objetivo es aportar nuevas claves
que contribuyan a explicar las tendencias halladas por
Zenocratti et al. (2020).
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Enriquecimiento quimico de galaxias masivas simuladas
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Figural: MZR para galaxias simuladas de alta masa a z = 0.
La linea de trazo y punto negra muestra la relacién para la
muestra completa de galaxias de alta masa, con las barras de
error indicando los percentiles 25 % y 75 % de la distribucién.
La linea continua azul representa la relaciéon para galaxias
cuya componente estelar estd dominada por rotacién, mien-
tras que la linea de trazos roja corresponde a galaxias con
componente estelar dominada por dispersién de velocidades.

2. Simulaciones y muestra de galaxias

Las simulaciones EAGLE (Schaye et al., 2015; Crain
et al., 2015) son un conjunto de simulaciones hidro-
dindmicas que adoptan una cosmologfa ACDM: Q) =
0.693, Q,, = 0.307, 4, = 0.04825 y h = 0.6777 (Planck
Collaboration, 2015). Incluyen procesos {isicos relevan-
tes para estudiar la evolucién de galaxias, como en-
friamiento radiativo, formacién estelar, enriquecimien-
to quimico y feedback de supernovas y micleos activos
de galaxias (AGN), entre otros. En este trabajo, uti-
lizamos la simulacién llamada “Ref-LO100N1504” (ver
Schaye et al. 2015), correspondiente a una caja ciibica
de 100 Mpc de lado en coordenadas comdéviles. La reso-
lucién en masa inicial es de 1.81x10% Mg y 9.7x10° M,
para bariones y materia oscura, respectivamente.

Para este trabajo, se seleccionaron, en primer lugar,
galaxias con My > 1098 M, a corrimiento al rojo z = 0.
Con el fin de disminuir la influencia de efectos ambien-
tales (e.g. ram-pressure siripping), se requirié, ademds,
que la muestra a analizar esté constituida sélo por las ga-
laxias centrales de sus halos de materia oscura. Por otro
lado, considerando que las abundancias de oxigeno ob-
servadas suelen derivarse de regiones H 11, estimamos la
metalicidad de una dada galaxia a partir de la abundan-
cia de oxigeno de su componente gaseosa en condiciones
de formar estrellas (ver De Rossi et al., 2017, por ejem-
plo). Y, para evitar problemas de resolucién numérica,
sélo inclufmos en nuestra muestra final de galaxias a
aquellos sistemas con una masa Mgpr s = 10775 Mg, de
gas en condiciones de formar estrellas.
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Figura2: Matriz de correlacién de diversas propiedades de
galaxias simuladas con My = 101%5710% Mo La escala de
colores representa los coeficientes de correlacion. Ver el texto
para mayores detalles.

3. Resultados

3.1. Relaciones entre propiedades fundamentales de

galaxias masivas

En la Fig. 1 se muestra la MZR para galaxias con
My = 1019 M. Se aprecia la relacién para la pobla-
cién general y se comparan, también, los resultados ob-
tenidos al separar a la muestra general segin la frac-
cién de energia cinética estelar invertida en rotacién
(Feo). En acuerdo con Zenocratti et al. (2020), para
My =~ 100 Mg, las galaxias dominadas por rotacién
y dispersion de velocidades presentan metalicidades si-
milares, mientras que, para My > 10'9 Mg, las prime-
ras presentan mayores metalicidades que las segundas.
Maés aun, las galaxias con ke, < 0.30 (= 0.56) descri-
ben una MZR mediana con pendiente negativa (positi-
va).* Estas ultimas tendencias, sumadas al incremento
del porcentaje de galaxias de bajo x¢, hacia altas masas,
genera que la MZR mediana de la poblacién total pase
de ser aproximadamente plana para My < 10107 Mg
a presentar pendiente negativa para masas mayores.
La Fig. 2 representa los coeficientes de correlacién
entre diferentes propiedades de galaxias con masas en el
rango My ~ 100-6710-8 M Tas propiedades evaluadas
son: 12 + log(O/H), keo, elipticidad de la componente
estelar (ex ), tasa de formacién estelar (SFR, por sus si-
glas en inglés), fraccién de gas en condiciones de formar
estrellas (fsp )™, triaxialidad de la componente este-
lar (T), edad estelar promedio, masa (Mpy) asociada

**Notamos que Zenocratti et al. (2020) hallaron una pen-
diente despreciable (positiva) para su muestra de menor (ma-
yor) keo. Las diferencias respecto del presente trabajo son
atribuibles a los distintos criterios de seleccién usados por
Zenocratti et al. (2020), cuyas muestras, por ejemplo, inclu-
yen galaxias satélites.

*** far.g = Msr g/ (Msr.g + My).
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Figura 3: Plano masa-metalicidad coloreado segiin la masa de
agujero negro Mpu, para la muestra de galaxias simuladas
de alta masa a z = 0.

a agujeros negros supermasivos (SMBHs, por sus siglas
en inglés) y Mgy /My . Tendencias similares se obtienen
para la matriz de correlacién de las galaxias de nuestra
muestra en caso de seleccionar otros rangos de My para
el anilisis.

Se aprecian claramente dos subconjuntos de pro-
piedades que presentan dependencias opuestas. Llame-
mos A al subconjunto de las siguientes propiedades:
12 + log(O/H), Keo, €x, SFR ¥y fspg. Y, llamemos B
al subconjunto de propiedades dado por: T, edad este-
lar, Mgy v Mgu/Myx. Los coeficientes de correlacién
entre propiedades asociadas al mismo subconjunto (i.e.
propiedad de A y propiedad de A; 6, propiedad de B
y propiedad de B) son positivos, mientras que los co-
eficientes de correlacién entre propiedades de distintos
subconjuntos (i.e. propiedad de A y propiedad de B, 6
viceversa) son negativos. Considerando en forma general
las tendencias obtenidas de la matriz de correlacién, se
ve que, a medida que Mpy se vuelve més dominante en
una galaxia, es mds probable que la misma: (1) presen-
te menor soporte rotacional, (2) sea mas esferoidal, (3)
tenga una poblacién estelar mds envejecida, (4) mues-
tre menor eriquecimiento quimico, y (5) tenga menor
actividad de formacién estelar.

3.2. Impacto del feedback de AGN y fusiones de

galaxias

De Rossi et al. (2017) analizaron simulaciones EAGLE co-
rridas con diversos modelos de feedback de AGN y mos-
traron que tal proceso tiende a favorecer el calentamien-
to y eyeccién de gas en galaxias masivas. Como discu-
ten estos autores, esto ultimo favorece el decrecimiento
de la actividad de formacion estelar y el enriquecimien-
to quimico de las galaxias. Las dependencias halladas
en la Sec. 3.1 entre Mgu, SFR, fsrg, 12+ log(O/H) y
la edad estelar son consistentes con los estudios previos
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mencionados. Més ain, en la Fig. 3, se puede apreciar la
distribucién de Mgy en el plano masa-metalicidad para
las galaxias de nuestra muestra. Es claro que, a medida
que aumenta My, la masa correspondiente a los SMBHs
crece, sugiriendo una creciente influencia del feedback de
AGN para las galaxias de mayor masa. Todos estos re-
sultados sugieren que el feedback de AGN es uno de los
principales procesos que determinan el enriquecimien-
to quimico de las galaxias masivas y, en particular, el
scatter de la MZR.

Finalmente, notamos que, adicionalmente al feed-
back de AGN, otro mecanismo relevante en la evo-
lucién de galaxias masivas son las fusiones con otros
sistemas galdcticos. Un andlisis preliminar de las his-
torias evolutivas de nuestra muestra de galaxias para
My ~ 1010-67108 M o indica que més del 70 % de las ga-
laxias més esferoidales (ke < 0.3) experiment6 al menos
una fusién significativa (major merger, en la literatura
en inglés) con otra galaxia desde z = 3. Por el contrario,
para las galaxias soportadas por rotacién (ke =2 0.56),
el porcentaje de galaxias que experimenté este tipo de
fusiones no supera el ~ 35%.

4. Conclusiones

En este trabajo, se estudié el enriquecimiento quimi-
co de galaxias masivas en las simulaciones cosmolégicas
EAGLE. Encontramos que, a masa estelar fija, las ga-
laxias con mayor soporte rotacional en su componente
estelar presentan mayor metalicidad en su fase gaseosa.
Ademds, las galaxias soportadas por rotacién (disper-
sién de velocidades) presentan una MZR con pendien-
te positiva (negativa), en promedio. Nuestros resulta-
dos sugieren que el feedback de AGN y las fusiones de
galaxias podrian jugar un rol clave en el origen de las
tendencias encontradas.

Este articulo muestra resultados de un proyecto de
investigacion grupal y todos los autores han contribuido
por igual al presente trabajo.
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