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the ŵaŶǇ aspeĐts of the
eǀolǀiŶg galaǆǇ populatioŶ • stellaƌ ŵass: ďased oŶ ŵodels of stellaƌ

populatioŶ ;easǇͿ oƌ dǇŶaŵiĐs ;haƌdeƌͿ
•  staƌ foƌŵatioŶ ƌate ;“FRͿ
• gas ĐoŶteŶt ;HI aŶd HϮͿ
• gas phase ŵetalliĐities 

;aďuŶdaŶĐe of heaǀǇ eleŵeŶtsͿ 
• stellaƌ ŵetalliĐitǇ
• stellaƌ age

EŶǀiƌoŶŵeŶt:
• daƌk ŵatteƌ halo ŵass ;fƌoŵ gƌoups, 

leŶsiŶg, aďuŶdaŶĐe ŵatĐhiŶgͿ
• LoĐal pƌojeĐted suƌfaĐe deŶsitǇ

distaŶĐe to the Nth Ŷeaƌest Ŷeighďoƌ 
Ŷuŵďeƌ deŶsitǇ of Ŷeaƌest galaǆies

• ĐeŶtƌal galaǆǇ oƌ satellite?
• distaŶĐe to the BCG
• LoĐatioŶ iŶ the ĐosŵiĐ ǁeď of filaŵeŶts, 

Đlusteƌs, sheets aŶd ǀoids.

“tƌuĐtuƌe aŶd ŵoƌphologǇ:
• sizes aŶd deŶsities
• “pheƌoid aŶd disk ;e.g. ďudge‐to‐diskͿ
• suƌfaĐe ďƌightŶess pƌofile ;e.g. “eƌsiĐ pƌofileͿ



Halo  Gas “taƌs
GalaǆǇ EǀolutioŶ

͞Reǀeƌse EŶgiŶeeƌiŶg͟ of the UŶiǀeƌsePlaǇiŶg God of the UŶiǀeƌse

Gadget‐Ϯ hǇdƌo‐siŵulatioŶ, Đƌedit: Klaus Dolag

“D““ ;The “loaŶ Digital “kǇ “uƌǀeǇͿ
Đƌedit: DiŶoj “uƌeŶdƌaŶ aŶd Maƌk “uďďaƌao

“taƌs  Gas Halo

RiĐhaƌd Boǁeƌ:
͞We haǀeŶ’t uŶdeƌstood galaǆǇ foƌŵatioŶ, 
uŶtil ǁe haǀe  tƌaŶslated the siŵulatioŶ 
results iŶ a Đoupled set of diffeƌeŶtial 
eƋuatioŶs ;to ďe put iŶ a “AMͿ͟

PeŶg:
We haǀeŶ’t uŶdeƌstood galaǆǇ 
foƌŵatioŶ, uŶtil ǁe haǀe 
tƌaŶslated the data iŶ a Đoupled 
set of diffeƌeŶtial eƋuatioŶs ;to ďe 
put iŶ a siŵulatioŶͿ͟



The EǀolǀiŶg GalaǆǇ PopulatioŶ

;t, SFR, ŵstar, , ŵhalo, ŵorphology,  ĐeŶtral/satellite, Z, ŵgas … Ϳ

SFR;tͿ ŵstar;tͿŵgas;tͿ

ĐeŶtral/satellite,  
ŵhalo;tͿ

ŵZ;tͿ ŵZ,star;tͿŵZ,gas;tͿ

ŵZ,IGM;tͿ

Zgas;tͿ Zstar;tͿ

;tͿ
;tͿ

AGN
feedďaĐk

What’s the keǇ pƌoĐesses that ƌegulate galaǆǇ eǀolutioŶ?
What’s the phǇsiĐal iŶteƌƌelatioŶship ďetǁeeŶ diffeƌeŶt paƌaŵeteƌs?         

The distƌiďutioŶ fuŶĐtioŶ

The sĐaliŶg ƌelatioŶ

– ĐoŶtiŶuitǇ appƌoaĐh

– gas ƌegulatioŶ appƌoaĐh



What ǁe ǁaŶt to oďseƌǀe:
ĐoŶtiŶuous eǀolutioŶ of the galaǆǇ populatioŶ ǁith tiŵe, like a ŵoǀie. 

What ǁe oďseƌǀed:
galaǆǇ populatioŶ at diffeƌeŶt epoĐh, like a sŶapshot of a ŵoǀie at diffeƌeŶt tiŵe

We Ŷeed to ƌeĐoŶstƌuĐt the eǀolutioŶal seƋueŶĐe of the galaǆǇ populatioŶ as a 
fuŶĐtioŶ of tiŵe fƌoŵ oďseƌǀatioŶs at diffeƌeŶt epoĐh. 

A keǇ issue iŶ uŶdeƌstaŶdiŶg the eǀolǀiŶg galaǆǇ populatioŶ

pƌogeŶitoƌ pƌoďleŵ:

The ϭϬϭϭMsuŶ staƌ‐
foƌŵiŶg galaǆǇ at z~Ϯ 
is ǀeƌǇ diffeƌeŶt fƌoŵ 
the ϭϬϭϭMsuŶ staƌ‐
foƌŵiŶg galaǆǇ at z~Ϭ

 CoŶtiŶuitǇ AppƌoaĐh



Laƌge suƌǀeǇs eŶaďles Ŷeǁ appƌoaĐh 
;“D““, CO“MO“, GOOD“, VVD“, DEEP, GAMA etĐ.Ϳ

zCO“MO“  + “D““ DRϳ    ǀisualized ďǇ YiŶgjie PeŶg 



ReŶziŶi & PeŶg ϮϬϭϱ

Theƌe aƌe ďƌoadlǇ tǁo populatioŶs of galaǆies oŶ the ďasis of theiƌ speĐifiĐ staƌ‐
foƌŵatioŶ ƌates ;s“FR=“FR/ŵstarͿ:
;Đf. Daǀid Elďaz’s talkͿ

Blue staƌ‐foƌŵiŶg galaǆies
;s“FRͿ−ϭ ∼ τH

Red passiǀe galaǆies 
;s“FRͿ−ϭ >> τH

keǇ oďseƌǀatioŶal faĐts‐ The “taƌ‐foƌŵiŶg MaiŶ “eƋueŶĐe
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ReĐoŶstƌuĐt the eǀolutioŶal seƋueŶĐe of the galaǆǇ populatioŶ ǀia ĐoŶtiŶuitǇ eƋuatioŶs 
PeŶg et al. ϮϬϭϬ, ϮϬϭϮ, ϮϬϭϰ, ϮϬϭϳ iŶ pƌep.

passive,ĐeŶ;ŵ, , tͿ  passive,sat;ŵ, , tͿ   SF,ĐeŶ;ŵ, , tͿ  SF,sat;ŵ, , tͿ
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ŵass ƌelated ƋueŶĐhiŶgŵass ƌelated ƋueŶĐhiŶg

Tǁo iŶdepeŶdeŶt ƋueŶĐhiŶg pƌoĐesses 
PeŶg et al. ϮϬϭϬ

CeŶtƌal/“atellite DiĐhotoŵǇ
usiŶg YaŶg et al. gƌoup Đatalogue
ǀaŶ deŶ BosĐh et al. ϮϬϬϴ, PeŶg et al. ϮϬϭϬ



GalaǆǇ “tellaƌ Mass FuŶĐtioŶs
“ĐheĐhteƌ ϭϵϳϲ “D““ ‐ BaldƌǇ et al. ϮϬϬϴ

all galaǆies 
;staƌ‐foƌŵiŶg + passiǀeͿ
Douďle‐“ĐheĐhteƌ fuŶĐtioŶ

“taƌ‐foƌŵiŶg

Ilďeƌt et al. ϮϬϭϬ

Ilďeƌt et al. ϮϬϭϯ

“taƌ‐foƌŵiŶg



The ƌeƋuiƌed foƌŵ of the ŵass ƋueŶĐhiŶg ƌate
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m(t)= SFR(t)/M* + C(t)

( )N
N

t
     basic continuity equation

m is the mass-quenching rate 
to be derived

the merging term , is either 
independent of stellar mass or 
that it is negligible in under-
dense regions.

at fixed mass and environment:

To keep a constant shape (in terms 
of s and M*) of the star-forming 
mass function with time, requires 
dlogblue/dt to be independent of 
mass. 

low mass galaxies in low density environments are still all blue

m(t)= SFR(t)/M*



The ƌeƋuiƌed foƌŵ of the ŵass ƋueŶĐhiŶg ƌate

Continuity Equation

Mass‐QueŶĐhiŶg Rate:m(t)= SFR(t)/M*

Observations

QueŶĐhiŶg oĐĐuƌs, statistiĐallǇ, ǁheŶ a galaǆǇ has foƌŵed M* of staƌs.  

survival probability: 
P = exp ( m/M*)



BaldƌǇ et al ϮϬϭϮ: 
͞This suppoƌts the eŵpiƌiĐal piĐtuƌe, ƋueŶĐhiŶg ŵodel, foƌ the oƌigiŶ of the 
“ĐheĐhteƌ fuŶĐtioŶ ďǇ PeŶg et al. ;ϮϬϭϬͿ͟

GAMA z < Ϭ.Ϭϲ
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“taƌ‐foƌŵatioŶ aŶd QueŶĐhiŶg

Moutaƌd et al. ϮϬϭϲ

PeŶg et al. ϮϬϭϳ iŶ pƌep.
IŶ this siŵple piĐtuƌe, all staƌ‐foƌŵiŶg galaǆies haǀe siŵilaƌ speĐifiĐ staƌ‐
foƌŵatioŶ histoƌǇ. What ŵakes the diffeƌeŶĐes aƌe the diffeƌeŶt 
ƋueŶĐhiŶg epoĐh aŶd diffeƌeŶt ƋueŶĐhiŶg ĐhaŶŶel. 

DoǁŶsiziŶg is pƌoduĐed ďǇ ƋueŶĐhiŶg. 



The EǀolǀiŶg GalaǆǇ PopulatioŶ

;t, SFR, ŵstar, , ŵhalo, ŵorphology,  ĐeŶtral/satellite, Z, ŵgas … Ϳ

SFR;tͿ ŵstar;tͿŵgas;tͿ

ĐeŶtral/satellite,  
ŵhalo;tͿ

ŵZ;tͿ ŵZ,star;tͿŵZ,gas;tͿ

ŵZ,IGM;tͿ

Zgas;tͿ Zstar;tͿ

;tͿ
;tͿ

AGN
feedďaĐk

What’s the keǇ pƌoĐesses that ƌegulate galaǆǇ eǀolutioŶ?
What’s the phǇsiĐal iŶteƌƌelatioŶship ďetǁeeŶ diffeƌeŶt paƌaŵeteƌs?         

The distƌiďutioŶ fuŶĐtioŶ

The sĐaliŶg ƌelatioŶ

– ĐoŶtiŶuitǇ appƌoaĐh

–gas ƌegulatioŶ ŵodel



Gas ƌegulatioŶ iŶ galaǆies

LillǇ et al. ϮϬϭϯ
PeŶg & MaioliŶo ϮϬϭϰ

(e.g. Finlator et al. 2008, Recchi et al. 2008, Bouche et al. 2010, Davé et al. 2012, Dayal et al. 2013, 
Lilly et al. 2013, Dekel et al. 2014,  Peng et al. 2014)

(1 )stardM
R SFR

dt
 

(1 )gasdM
R SFR

dt
    

,gas
0(1 )ZdM

y SFR Z R SFR Z Z
dt
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The change of mass in… 

stars

gas 

metals 

SFR =  Mgas

SFR  



The dǇŶaŵiĐs of the gas ƌegulatoƌ ŵodel ;PeŶg & MaioliŶo ϮϬϭϰͿ

1 1
(1 ) (1 ) 1

gas
eq

gas

f

R sSFR R f
         

gas inflow rate of the galaxy  star-formation efficiency mass-loading factor 
equilibrium timescale

Equilibrium Solution (t >> eq)General Solution



“ilk & MaŵoŶ ϮϬϭϮ QueŶĐhiŶg/
“taƌ FoƌŵatioŶ “uppƌessioŶ

MoƌphologiĐal TƌaŶsfoƌŵatioŶ

CattaŶeo ϮϬϭϲ



OďservatioŶally, the priŵary ŵeĐhaŶisŵ ƌespoŶsiďle foƌ staƌ foƌŵatioŶ 
ƋueŶĐhiŶg iŶ galaǆǇ populatioŶ is still uŶĐleaƌ.

Mass‐ƋueŶĐhiŶg ;iŶteƌŶal‐ƋueŶĐhiŶgͿ:

• “tƌoŶglǇ ŵass‐depeŶdeŶt
• iŶdepeŶdeŶt of loĐal deŶsitǇ
• M* iŶdepeŶdeŶt of epoĐh ;to z > ϰͿ
• applies eƋuallǇ to all galaǆies

ĐeŶtƌals aŶd satellites

Oďvious possiďilities:
• Liŵit to halo ŵass sustaiŶiŶg staƌ‐foƌŵatioŶ
• AGN feedďaĐk
• “F feedďaĐk
• Otheƌ pƌoĐesses liŶked to ŵass of galaǆǇ….

MaiŶ diffiĐulty:
Foƌ ĐeŶtƌals Mstaƌ MBH & Mhalo tightlǇ Đoƌƌelated

EŶǀiƌoŶŵeŶt‐ƋueŶĐhiŶg 
;eǆteƌŶal‐ƋueŶĐhiŶgͿ:

• iŶdepeŶdeŶt of stellaƌ ŵass
• depeŶdeŶt oŶ loĐal deŶsitǇ aŶd/oƌ

halo‐ĐeŶtƌiĐ ƌadius
• IŶdepeŶdeŶt of halo ŵass at saŵe

deŶsitǇ
• oŶlǇ foƌ satellites
• ŵight Ŷot assoĐiate ǁith

ŵoƌphologiĐal tƌaŶsfoƌŵatioŶ

Oďvious possiďilities:
• “tƌaŶgulatioŶ
• Raŵ pƌessuƌe stƌippiŶg
• Tidal effeĐts
• HaƌassŵeŶt
• Meƌgeƌs

QueŶĐhiŶg



Ŷo ŵoƌe iŶfloǁ
;stƌaŶgulatioŶͿ

staƌ foƌŵatioŶ 
ĐoŶtiŶues

ǁith aǀailaďle gas 

passiǀe
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QueŶĐhiŶg ďǇ 
suddeŶ gas ƌeŵoǀal

stellaƌ ŵass

aĐĐƌetiŶg
staƌ foƌŵiŶg

galaǆǇ

gas aĐĐƌetioŶQueŶĐhiŶg ďǇ 
stƌaŶgulatioŶ
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stellaƌ ŵass

tq

tq

timetq

timetq

stellaƌ ŵetalliĐitǇ is a poǁeƌful tool to disĐƌiŵiŶate ďetǁeeŶ diffeƌeŶt sĐeŶaƌios
PeŶg, MaioliŶo & CoĐhƌaŶe ϮϬϭϱ, Nature



The stellaƌ ŵetalliĐities foƌ staƌ‐foƌŵiŶg aŶd ƋuiesĐeŶt galaǆies

The  sigŶifiĐaŶt ∆)staƌ iŶ “D““ stƌoŶglǇ suppoƌt that loĐal ƋuiesĐeŶt galaǆies ǁith Mstaƌ
< ϭϬϭϭ Mstaƌ aƌe pƌiŵaƌilǇ ƋueŶĐhed as a ĐoŶseƋueŶĐe of ͞stƌaŶgulatioŶ͟ ;i.e. Đut off 
the gas iŶfloǁͿ. 

Massiǀe galaǆies ǁith Mstaƌ < ϭϬϭϭ Mstaƌ ĐaŶ ďe eǆplaiŶed ďǇ ďoth stƌaŶgulatioŶ aŶd 
fast gas ƌeŵoǀal.

PeŶg, MaioliŶo & CoĐhƌaŶe ϮϬϭϱ, Natuƌe



The oďseƌǀed ŵass‐depeŶdeŶt ∆)staƌ is ĐoŶsisteŶt ǁith the stƌaŶgulatioŶ sĐeŶaƌio iŶ ǁhiĐh 
ƋuiesĐeŶt galaǆies at M<ϭϬϭϭ Mstaƌ aƌe oŶ aǀeƌage oďseƌǀed ϰ GǇƌ afteƌ ƋueŶĐhiŶg due to 

stƌaŶgulatioŶ, laƌgelǇ iŶdepeŶdeŶt of stellar ŵass. 

stellaƌ ŵetalliĐitǇ eŶhaŶĐeŵeŶt iŶ a ͞Đlose‐ďoǆ͟ ŵodel



“tellaƌ ages foƌ staƌ‐foƌŵiŶg aŶd ƋuiesĐeŶt galaǆies



the age diffeƌeŶĐe is laƌgelǇ iŶdepeŶdeŶt of 
ŵass, ~ϰ GǇƌ 

ReŵaƌkaďlǇ ĐoŶsisteŶt ǁith the ŵass‐
iŶdepeŶdeŶt tiŵe t fƌoŵ stƌaŶgulatioŶ 
ƌeƋuiƌed to eǆplaiŶ the diffeƌeŶĐe of stellaƌ 
ŵetalliĐities.

The age foƌ all galaǆies stƌoŶglǇ depeŶds oŶ 
the stellaƌ ŵass 
the ƌed fƌaĐtioŶ stƌoŶglǇ depeŶds oŶ stellaƌ 
ŵass. 

The depeŶdeŶĐe oŶ stellaƌ ŵass ďeĐoŵes 
ŵuĐh ǁeakeƌ oŶĐe the ǁhole saŵple is split 
iŶto staƌ‐foƌŵiŶg aŶd ƋuiesĐeŶt galaǆies.

“tellaƌ ages foƌ staƌ‐foƌŵiŶg aŶd ƋuiesĐeŶt galaǆies
PeŶg, MaioliŶo & CoĐhƌaŶe ϮϬϭϱ, Natuƌe



 stƌoŶglǇ suppoƌt that loĐal ƋuiesĐeŶt galaǆies ǁith Mstaƌ < ϭϬϭϭ Mstaƌ ;i.e. the ǀast ŵajoƌitǇ 
of galaǆiesͿ aƌe pƌiŵaƌilǇ ƋueŶĐhed as a ĐoŶseƋueŶĐe of ͞stƌaŶgulatioŶ .͟ 

 gas ƌeŵoǀal ďǇ outfloǁs ;at loǁ ƌedshiftsͿ plaǇs a ŵiŶoƌ ƌole iŶ ƋueŶĐhiŶg galaǆies

 ĐaŶŶot shed light oŶ the ƋueŶĐhiŶg ŵeĐhaŶisŵ at Mstaƌ ≥ ϭϬϭϭ Mstaƌ  

 Ŷeed to perforŵ the saŵe aŶalysis at high redshifts. MOONS/JWST

ouƌ ƌesults aƌe ŵaiŶlǇ ďased oŶ ŵetalliĐitǇ differeŶĐes aŶd age differeŶĐes ďetǁeeŶ staƌ‐
foƌŵiŶg aŶd passiǀe galaǆies                       uŶĐeƌtaiŶties aƌe ŵuĐh less ĐƌitiĐal

PeŶg, MaioliŶo & CoĐhƌaŶe ϮϬϭϱ, Natuƌe



͞Reǀeƌse EŶgiŶeeƌiŶg͟ of the UŶiǀeƌse

CosŵologiĐal CoŶteǆt halo ;ŵh, , tͿ 

Gas

tƌaŶslate Đoŵpleǆ data iŶto
seǀeƌal  siŵple eƋuatioŶs

gas‐ƌegulatoƌ ŵodel
liŶk Galaǆies to Halos

Ŷuŵďeƌ ĐoŶseƌǀatioŶ
distƌiďutioŶ fuŶĐtioŶs

ŵass ĐoŶseƌǀatioŶ
sĐaliŶg ƌelatioŶs



ĐoŶtiŶuitǇ appƌoaĐh + gas ƌegulatioŶ

ReŶziŶi & 
PeŶg ϮϬϭϱ

Model   ‐ PeŶg et al. ϮϬϭϳ iŶ pƌep.
CeŶtƌals“D““

CeŶtƌals



ALMA

“D““/GAMA

MOON“/PF“

“KA

VLT – VIMOS 
/SINFONI
/KMOS

MaNGA FA“TAƌeĐiďo

OŶ‐goiŶg aŶd futuƌe pƌojeĐts

IRAM
APEX
JCMT



MOON“‐;Multi‐OďjeĐt OptiĐal aŶd Neaƌ‐iŶfƌaƌed “peĐtƌogƌaph foƌ VLTͿ
“Ǉsteŵ Oǀeƌǀieǁ

Optical to near-IR light (0.6µm-1.8µm simultaneously) 
dispersed in cryogenic spectrographs  

1000 fiber positioners 

1000 stars/galaxies 
simultaneously 

diameter field of view 25 arcmin

Property of MOONS teaŵ 

“iŵultaŶeouslǇ ϯ ďaŶds:
Ϭ.ϴ‐Ϭ.ϵϱμŵ      at R = ϴ,ϬϬϬ
ϭ.ϭϳ‐ϭ.Ϯϲμŵ  at R=ϮϬ,ϬϬϬ
ϭ.ϱϮ‐ϭ.ϲϯμŵ  at R=ϮϬ,ϬϬϬ



MOONS
z = 1.5

Optical 
spectrographs

z=1.5

SDSS
at z=0.1

Integration 2-16hrs on source
400 nights

~1 Million galaxies at z > 1

MOON“ ‐ Multi‐OďjeĐt OptiĐal aŶd Neaƌ‐iŶfƌaƌed “peĐtƌogƌaph foƌ VLT
a “D““‐like ŵaĐhiŶe pƌoďiŶg the peak of galaǆǇ aŶd ďlaĐk hole foƌŵatioŶ

Property of MOONS teaŵ 


