
An Introduction to Phenomenological Models 
of Galaxy Formation
usually called “ semi­analytic”  models (SAMs)
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Evolution of the abundance of dark matter halos of different       
                     mass as a function of redshift.



     THE MERGING TREE



 Substructures within Dark Matter Halos





Baryonic Processes Important in Understanding Galaxy 
Formation

1) Radiative cooling of gas within dark matter halos

2) The formation of stars

3) Supernova­driven feedback processes

4) Stellar evolution and evolutionary population synthesis

6) galaxy­galaxy merging; morphological transformations

Putting the baryonic processes together with the evolution of the 
dark matter: semi­analytical models of galaxy formation.



  RADIATIVE COOLING

Above 106 K (primordial) and 107 K (enriched)
Gas is ionized. Gas cools by bremsstrahlung due to the 
acceleration of electrons as they encounter atomic nuclei.

                           dE/dT ~  ne nH T1/2

Below 106 K 

Electrons recombine with ions, emitting a photon.

Partially ionized atoms excited by collisions with electrons, 
then decay radiatively emitting an electron. This is the 
dominant process and causes the “ double peak”  in the cooling 
curvet at 15000 K (for H) and 100,000 K (for He+).

                           dE/dT ~  ne nH f(T)



        Log T (K)

Below 104 K 
Gas is neutral and the cooling rate drops. If molecules are 
present, gas cools by collisional excitation of molecular 
vibrations.

                         
In presence of strong UV background

Cooling by collisional excitation and radiative decay is suppressed 
because the abundance of partially ionized ekements is reduced.

                         



              A SIMPLE MODEL FOR COOLING





      Yoshida et al 2002How well does the simple model work?



    STAR FORMATION IS A COMPLEX PROCESS



Schmidt/ Kennicutt “ law”  for 
star formation in disk 
galaxies.









WHAT HAPPENS DURING A MERGER OF TWO  GALAXIES?

STARS:

The tidal forces from the passing companion distort the galaxy. It forms
“ tidal tails”  and a bridge connecting the two objects. The inner regions
of the disks can form linear barlike structures. The stellar component
eventually relaxes to a r ¼ profile.

GAS:

Gas is subject to shocking, dissipation and loss of angular momentum.
Gas shocks first at the interface between the two galaxies. At first the
gas reacts like the stars and forms a bar, but then it flows inwards. By the
end, 75% of the gas gas has ended up in a compact core in the remnant 
galaxy.











Stars spend most of their lives on the main sequence, then go through
a “ giant”  phase before ending their lives as white dwarfs, neutron stars
or black holes.











SDSS ugriz

EXAMPLES OF COMMON FILTER SYSTEMS



















Why does the observed luminosity function have the
“ Schechter”  form with flat faint­end slope and exponential 
cut­off at high luminosities/masses?



Effect of feedback on the Luminosity Function

Full model with reionisation, AGN and SN feedback      Croton et al 2005



Effect of feedback on the Luminosity Function

Full model with reionisation, AGN and SN feedback      Croton et al 2005



Effect of feedback on the Luminosity Function

Full model with reionisation, AGN and SN feedback      Croton et al 2005



Effect of feedback on the Luminosity Function

Full model with reionisation, AGN and SN feedback      Croton et al 2005



Which aspects of feedback are critical?

● Reionisation filtering has little effect on any but the faintest         
    galaxies. May be relevant for faint Local Group dwarfs?

● SN feedback can progressively reduce the star formation             
    efficiency in galaxies fainter than L* and so flatten the faint       
    end slope of the LF.  Hard to get a strong enough effect.

● An additional mechanism is needed (radio AGN?) to suppress    
    star formation in massive “ cooling flow”  systems.  It should      
    not involve star formation since most massive galaxies are red.





Clustering as a function of luminosity and colour



How are Elliptical Galaxies Formed?



Galaxy properties as a 
function of environment



Examples of questions one can address using semi­analytic models

1) What are the abundances of galaxies with different masses/luminosities
    at different redshifts?

2) How are galaxies with different masses/luminosities clustered at 
    different redshifts?

3) How do the properties of galaxies differ in clusters compared to the
    “ field”?

4) What are masses/luminosities/spatial distribution of the progenitors
    of present­day galaxies?

5) Where are galaxies identified at high redshifts located now ; we cannot
    infer whether one galaxy population will evolve to resemble another
    one observationally – the models PREDICT this causal connection.
    


