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Resumen / Usamos el modelo semianaĺıtico de formación y evolución de galaxias SAG sobre una de las
simulaciones MultiDark para estudiar la evolución de la relación masa–metalicidad en galaxias (MZR, por sus
siglas en inglés). Evaluamos el impacto de diferentes implementaciones de la retroalimentación energética por
explosiones de supernovas (SN, por sus siglas en inglés). Encontramos evolución en la MZR sólo cuando se
introduce una dependencia expĺıcita de la masa recalentada con el redshift como (1 + z)β . La misma fue sugerida
por las simulaciones hidrodinámicas FIRE, diseñadas para modelar la retroalimentación de SN en pequeñas
escalas. Un valor creciente del exponente β tiene el efecto de producir una evolución más pronunciada en la MZR.
Encontramos que el valor β = 2 permite que nuestro modelo reproduzca la evolución observada de la MZR entre
0 < z < 3.5.

Abstract / We use the semi-analytic model of galaxy formation and evolution SAG with one of the MultiDark
simulations to study the evolution of the mass-metallicity relation (MZR). We analyse the impact of different
implementations of the supernova (SN) feedback. We find an evolution of the MZR only when an explicit
dependence on redshift is introduced as (1 + z)β . This dependence was first suggested by the hydrodynamic
simulations FIRE, designed to model SN feedback in small scales. An increasing value of the index β has the
effect of producing a more pronounced MZR evolution. We find that the value β = 2 allows our model to reproduce
the MZR evolution observed at 0 < z < 3.5.

Keywords / galaxies: formation — galaxies: evolution — methods: numerical

1. Introducción

Este es un trabajo preliminar, cuya motivación se centra
en el estudio de la relación masa–metalicidad en gala-
xias (MZR, por sus siglas en inglés). En él buscamos
entender por qué evoluciona la MZR con el redshift (z)
y qué procesos f́ısicos están involucrados, en particular
cómo cambia la relación al cambiar la receta de retro-
alimentación de SN.

La MZR relaciona la abundancia de ox́ıgeno en su
fase gaseosa (metalicidad) y la masa estelar, en donde
galaxias más masivas tienen mayor metalicidad. Esta
relación es crucial para entender los procesos que in-
volucran la evolución y formación de las galaxias. Ob-
servacionalmente, hay fuertes discrepancias en cuanto a
la estimación de la metalicidad por diferentes métodos
(Kewley & Ellison, 2008), aunque muchos autores están
de acuerdo en que la MZR existe y sufre evolución con z
(Tremonti et al., 2004; Mannucci et al., 2010; Bothwell
et al., 2013; Troncoso et al., 2014; Zahid et al., 2014).

Por su parte, los modelos semianaĺıticos tienden a
generar una MZR a z = 0 en buen acuerdo con las obser-
vaciones pero fallan en reproducir su evolución. En cam-
bio, las simulaciones hidrodinámicas suelen tener mayor
éxito en mostrar la evolución de la relación, aunque po-
cas han podido reproducir el cambio en su pendiente (De

Rossi et al., 2015; Guo et al., 2016; Ma et al., 2016).

2. Metodologı́a

Para el desarrollo de este estudio y la generación de ga-
laxias modeladas usamos un modelo h́ıbrido. Los árboles
de fusión de halos y subestructuras de materia oscura
son provistas por la simulación cosmológica MultiDark
MDPL2 de 1 h−1 Gpc de lado, que forma parte de la
base de datos CosmoSim?. A esto, se le suma el modelo
semi-anaĺıtico SAG, el cual es el encargado de mode-
lar los procesos f́ısicos que afectan a las componentes
bariónicas (Cora, 2006; Lagos et al., 2008; Orsi et al.,
2014; Gargiulo et al., 2015). A su vez, los parámetros li-
bres que regulan sus eficiencias se calibran con la técnica
PSO (Ruiz et al., 2015).

Guiados por los resultados de las simulaciones FIRE
(por Feedback in Realistic Environments) obtenidos por
Muratov et al. (2015) al realizar un ajuste de la masa
recalentada (“mass loading”), y con el fin de lograr que
la retroalimentación de SN satisfaga restricciones obser-
vacionales a alto z, modificamos la receta original de la
masa recalentada del gas, dada por la expresión
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donde ε es la eficiencia de la retroalimentación de
SN, ESN es la enerǵıa liberada por SN, η es el número
de SNs generadas de una determinada población estelar
de masa estelar formada ∆M?, y Vvir es la velocidad
virial del halo anfitrión. La nueva receta incluye una
dependencia expĺıcita con z y con la velocidad virial y
puede expresarse de la forma
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donde α = −3.2 si Vvir < 60 km s−1 y α = −1.0 si
Vvir > 60 km s−1 (para más detalle, referirse a Cora et
al. 2018.) De esta forma, comparamos dos versiones del
modelo semianaĺıtico para evaluar el efecto que produce
la consideración de distintos modelados de retroalimen-
tación de SN. Llamamos SAG al que usa esta nueva
receta modificada, y SAG-0 al que usa la receta origi-
nal.

3. Resultados

La Fig. 1 muestra la MZR generada por el modelo SAG
a z = 0, z = 0.7 y z = 3.5. Puede observarse que el
modelo está en acuerdo con las observaciones para to-
dos los valores de redshifts. Sin embargo, no se recupera
el aplanamiento de la metalicidad para galaxias masi-
vas. Claramente, el modelo predice una evolución de la
MZR dado que, a una dada masa estelar, la metalicidad
disminuye al aumentar el redshift.

La Fig. 2 muestra la evolución de la MZR para los
modelos SAG (panel izquierdo) y SAG-0 (panel dere-
cho). Podemos ver que el modelo SAG es el único en
mostrar evolución de la MZR. Esto implica que la de-
pendencia expĺıcita con el redshift introducida en la esti-
mación de la masa recalentada por la retroalimentación
de SN resulta adecuada y aporta indicios que ayudan
a comprender el origen de la relación y determinar las
propiedades que intervienen en su desarrollo. Sin em-
bargo, esta modificación sólo afecta el punto cero de la
relación, manteniéndose constantes las pendientes con
el paso del tiempo.

En la Fig. 3 analizamos la masa recalentada gene-
rada por las dos versiones del modelo a distintos reds-
hifts, con el fin de comprender cómo la misma afecta el
desarrollo de la MZR. Vemos que la masa recalentada
del modelo SAG-0 no vaŕıa significativamente con z. En
cambio, el modelo SAG muestra que la masa recalen-
tada crece con z a masa estelar fija. Esto produce que
a alto z se genere más masa de gas caliente y, por lo
tanto, su metalicidad se encuentre más diluida que en
el caso de bajo z, contribuyendo a un enriquecimiento
qúımico más gradual del gas fŕıo a través de procesos de
enfriamiento del gas caliente.
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Figura 1: MZR obtenida con el modelo SAG a distintos reds-
hifts (z = 0 a 3.5) comparada con resultados observacionales
según se indica en la leyenda. Los contornos representan la
distribución de galaxias del modelo, y las ĺıneas sólidas con
barras de error indican los correspondientes valores medios
y dispersión. Las ĺıneas gruesas identifican la MZR en el
redshift considerado y la ĺınea fina corresponde a la MZR
a z = 0 para comparación. La MZR modelada tiene buen
acuerdo con las observaciones hasta z ≤ 3.5, aunque para
galaxias masivas no se obtiene el aplanamiento encontrado
observacionalmente. Puede notarse que el punto cero de la
relación cambia con z.
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Figura 2: MZR a distintos redshifts para el modelo SAG (izquierda) y SAG-0 (derecha). El modelo SAG que incluye la
nueva receta de feedback de SN da lugar a evolución de la relación.

4. Conclusiones

A continuación, mencionamos algunas de las conclusio-
nes más relevantes de este trabajo. Por un lado, la MZR
del modelo SAG está en buen acuerdo con las obser-
vaciones hasta z = 3.5. Además, encontramos que una
dependencia expĺıcita con z de la masa recalentada del
gas de la forma (1 + z)β podŕıa explicar la evolución
observada de la MZR.

Por otro lado, mediante calibración del modelo ob-
tuvimos el valor β = 2, el cual produce una evolución de
la MZR del orden de ∼ 0.5 dex que es del orden al ha-
llado observacionalmente. Sin embargo, cuando se fija
β = 1.3, hallado por Muratov et al. (2015), su evolu-
ción es del orden de ∼ 0.35 dex. Por lo tanto un efecto
de retroalimentación de SN más violento a alto redshift
puede reproducir mejor la evolución de la MZR.
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Figura 3: Comparación de la masa recalentada entre los mo-
delos SAG (ĺıneas punteadas) y SAG-0 (ĺıneas sólidas). Los
paneles superior, medio e inferior muestran esta comparación
a z = 0, z = 0.7 y z = 3.5, respectivamente.
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