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Lecture	
  9:	
  Galaxies	
  at	
  high	
  z	
  
Forma)on	
  of	
  spirals	
  and	
  ellip)cals	
  

Galaxy	
  evolu)on	
  



Defini)ons	
  

•  RedshiB	
  desert	
  
•  Lyman-­‐break	
  (UV	
  drop-­‐out)	
  
•  Photometric	
  redshiBs:	
  

•  SEDs	
  
•  Colors	
  

•  Distribu)on	
  in	
  z	
  
•  Comparison	
  HST	
  WFPC2	
  vs	
  NICMOS	
  



RedshiB	
  desert	
  1	
  <	
  z	
  <	
  2.5	
  

•  Term	
  used	
  in	
  1999-­‐2000	
  
•  Disappeared	
  in	
  2004	
  

aBer	
  the	
  work	
  of	
  Steidel	
  
•  [OII]	
  3727	
  line	
  in	
  the	
  IR	
  
•  Lyman-­‐α	
  line	
  in	
  the	
  UV	
  

Fig.1:	
  distribu)on	
  of	
  the	
  number	
  of	
  galaxies	
  as	
  a	
  func)on	
  of	
  
redshiB	
  (2001).	
  CFRS	
  =	
  Canada-­‐France	
  RedshiB	
  Survey.	
  



Op)cal	
  Emission	
  Lines	
  



RedshiB	
  desert	
  1	
  <	
  z	
  <	
  2.5	
  

[OII]3727 in	
  the	
  red	
  –	
  Hα	
  in	
  the	
  nIR	
   Lα in	
  the	
  UV	
  (rest	
  frame)	
  



RedshiB	
  desert	
  1	
  <	
  z	
  <	
  2.5	
  

desert 

Observa)onal	
  selec)on	
  effect	
  

Optical 



Lyman-­‐break	
  (UV	
  drop-­‐out)	
  

Ø  Lyman-­‐break	
  galaxies	
  have	
  very	
  ac)ve	
  SF	
  regions	
  =	
  
)ed	
  to	
  the	
  number	
  of	
  massive	
  stars	
  

Ø  Lyman-­‐break	
  galaxies:	
  (U-­‐G)	
  >	
  1.0	
  and	
  (G-­‐R)	
  <	
  1.2	
  	
  &	
  
R	
  <	
  25.5	
  (for	
  spectroscopic	
  follow-­‐up)	
  

Ø  E.g.:	
  In	
  1000	
  Mpc3,	
  @	
  z	
  ~	
  2.5,	
  there	
  are	
  10	
  Lyman-­‐
break	
  galaxies	
  with	
  R	
  <	
  25.5	
  (the	
  number	
  of	
  galaxies	
  
goes	
  down	
  @	
  z	
  ~	
  3-­‐4)	
  



Lyman-­‐break	
  (UV	
  drop-­‐out)	
  

Lyman	
  break	
  galaxy	
  @	
  z~3	
  from	
  Pehni	
  (2003)	
  

The	
  UV	
  (rest	
  frame)	
  
spectra	
  of	
  those	
  
galaxies	
  is	
  similar	
  to	
  
a	
  local	
  starburst	
  
galaxy	
  



Lyman-­‐break	
  (UV	
  drop-­‐out)	
  

Ø  Far	
  UV,	
  flux	
  dominated	
  by	
  massive	
  stars	
  
Ø  Red,	
  green,	
  UV	
  used	
  to	
  find	
  the	
  galaxies	
  	
  at	
  large	
  z	
  
Ø No	
  UV	
  flux	
  



Lyman-­‐break	
  (UV	
  drop-­‐out)	
  



Lyman-­‐break	
  galaxies	
  



Photometric	
  z	
  (SEDs)	
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Ø Morphological	
  type	
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  photometric	
  fit	
  
Ø  Fit	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  z	
  



Photometric	
  z	
  (SEDs)	
  

Examples	
  in	
  the	
  HDF-­‐S	
  



Photometric	
  z	
  (SEDs)	
  



Photometric	
  z	
  (2MASS)	
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30% 
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Photometric	
  z	
  (2MASS)	
  

Ø  zm	
  =	
  photometric	
  z	
  	
  
Ø  Zt	
  =	
  measured	
  z	
  	
  (true)	
  

Ø Q	
  =	
  (H-­‐K)	
  +	
  f	
  *	
  (J-­‐H)	
  
Ø  	
  f	
  =	
  0.644	
  =	
  	
  free	
  parameter	
  

measured	
  



z	
  distribu)on	
  

Expected 
Observed 

Ø  The	
  difference	
  shows	
  a	
  
strong	
  clustering	
  of	
  
galaxies	
  at	
  large	
  z	
  

Ø  The	
  presence	
  of	
  a	
  so	
  
large	
  clustering	
  at	
  large	
  z	
  
shows	
  that	
  galaxies	
  
formed	
  on	
  the	
  maqer	
  
peaks	
  

Ø With	
  )me,	
  gravity	
  
amplified	
  those	
  dense	
  
regions	
  (rich	
  clusters)	
  



HDF	
  –	
  Hubble	
  Deep	
  Field	
  

•  Field	
  ~	
  2	
  arcmin	
  
•  342	
  exp.s	
  from	
  

december	
  18	
  to	
  28,	
  
1995	
  with	
  WFPC2	
  

•  42.7	
  hours	
  (300	
  nm),	
  
33.5	
  hours	
  (450	
  nm),	
  
30.3	
  hours	
  (606	
  nm),	
  
34.3	
  hours	
  (814	
  nm)	
  

•  3000	
  objects	
  (almost	
  
all	
  galaxies)	
  



HDF	
  –	
  Hubble	
  Deep	
  Field	
  



HST	
  WFPC2	
  (op)cal)	
  vs	
  NICMOS	
  (IR)	
  



HST	
  WFPC2	
  (op)cal)	
  vs	
  NICMOS	
  (IR)	
  



HST	
  WFPC2	
  (op)cal)	
  vs	
  NICMOS	
  (IR)	
  



HST	
  WFPC2	
  (op)cal)	
  vs	
  NICMOS	
  (IR)	
  



HUDF	
  

HUDF	
  
Hubble	
  Ultra	
  
Deep	
  Field	
  
2003-­‐2004	
  
400	
  orbits	
  
2	
  X	
  HDF	
  

Exp.	
  ~	
  11.3	
  days	
  
09/03	
  –	
  01/04	
  



HUDF	
  



SKA 



HUDF	
  -­‐	
  mergers	
  



HUDF	
  –	
  JD2	
  

•  HUDF-­‐	
  JD2	
  /	
  z	
  ~	
  6.5	
  
corresponds	
  to	
  t	
  ~	
  0.7	
  Gy	
  

•  Could	
  be	
  z	
  ~	
  2.5	
  with	
  a	
  
lot	
  of	
  dust	
  !	
  



HUDF	
  –	
  JD2	
  

Mobasher	
  et	
  al.	
  2005	
  

Z	
  ~	
  6.5	
  

Z	
  ~	
  2.5	
  +	
  dust	
  



HUDF	
  –	
  JD2	
  



Forma)on	
  of	
  disks	
  



Forma)on	
  of	
  disks	
  



Forma)on	
  of	
  disks	
  

Ø  How	
  do	
  protogalaxies	
  acquire	
  their	
  angular	
  
momentum	
  ?	
  

Ø  In	
  the	
  hierarchical	
  clustering	
  scenario,	
  
protogalaxies	
  form	
  by	
  the	
  merging	
  of	
  smaller	
  
units	
  by	
  the	
  effect	
  of	
  gravity	
  

Ø  The	
  !dal	
  torques	
  from	
  the	
  other	
  protogalaxies	
  
will	
  create	
  the	
  angular	
  momentum	
  

Ø  Spin	
  parameter	
  (Peebles	
  1971,	
  Fall	
  &	
  Efstathiou	
  
1980)	
  



Forma)on	
  of	
  disks	
  

Spin	
  parameter:	
  
J	
  =	
  total	
  angular	
  momentum	
  
E	
  =	
  energy	
  of	
  the	
  system	
  
M	
  =	
  mass	
  of	
  the	
  system	
  
G	
  =	
  grav,	
  constant	
  

Ø  λ =	
  measure	
  the	
  degree	
  of	
  gravita)onal	
  support	
  of	
  the	
  
system	
  by	
  the	
  rota)on	
  

Ø  λ =	
  ra)o	
  of	
  the	
  centrifugal	
  accelera)on	
  gφ	
  ~	
  vc2/r	
  over	
  
the	
  gravita)onal	
  accelera)on	
  g	
  ~	
  GM/r2	
  



Forma)on	
  of	
  disks	
  

Ø  Forma)on	
  of	
  disks	
  
1.  Protogalaxy	
  forms	
  by	
  the	
  agglomera)on	
  

of	
  smaller	
  en))es	
  (ini)al	
  fluctua)ons)	
  
2.  Spin	
  is	
  acquired	
  by	
  the	
  torque	
  exerted	
  by	
  

the	
  neighboring	
  protogalaxies	
  
3.  Gas	
  collapses	
  in	
  the	
  pre-­‐exis)ng	
  dark	
  

maqer	
  halos	
  (collapse	
  factor	
  ~10)	
  



Hierarchical	
  clustering	
  

Steinmetz	
  &	
  Navarro	
  2002,	
  New	
  Astronomy,	
  7,	
  155	
  

Ø  Cosmological	
  simula)ons:	
  N-­‐body	
  +	
  gas	
  +	
  SF	
  +	
  feedback	
  
Ø  Sufficient	
  resolu)on	
  to	
  determine	
  the	
  morphological	
  

type	
  of	
  galaxies	
  
Ø  Presence	
  of	
  the	
  different	
  components:	
  disk,	
  bar,	
  

spheroid	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  determine	
  by	
  the	
  gas	
  accre)on	
  and	
  
the	
  mergers	
  (small	
  or	
  large)	
  



Hierarchical	
  clustering	
  

Steinmetz	
  &	
  Navarro	
  2002,	
  New	
  Astronomy,	
  7,	
  155	
  

Ø  Disks	
  form	
  by	
  the	
  slow	
  collapse	
  of	
  the	
  gas	
  in	
  the	
  center	
  
of	
  the	
  dark	
  halos	
  

Ø  Spheroids	
  form	
  by	
  the	
  mix	
  resul)ng	
  of	
  mergers	
  of	
  
comparable	
  masses	
  

Ø  Bars	
  form	
  by	
  the	
  )dal	
  forces	
  generated	
  by	
  the	
  satellites	
  



Hierarchical	
  clustering	
  

Steinmetz	
  &	
  Navarro	
  2002,	
  New	
  Astronomy,	
  7,	
  155	
  

Ø  Dark	
  halo	
  ~	
  2.5	
  X	
  1012	
  Msun	
  at	
  z	
  =	
  0	
  
Ø ΛCDM	
  with	
  ΩM	
  =	
  0.3,	
  ΩΛ =	
  0.7,	
  Ωb	
  =	
  0.019h-­‐2	
  
Ø  h	
  =	
  H0/(100	
  km/s/Mpc)	
  =	
  0.65	
  
Ø  Evolu)on	
  z	
  =	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  z=0	
  (mergers	
  at	
  z	
  ~	
  3.3	
  &	
  z	
  ~	
  0.6)	
  



Hierarchical	
  clustering	
  

Steinmetz	
  &	
  Navarro	
  2002,	
  New	
  Astronomy,	
  7,	
  155	
  

Ø  Z	
  =	
  4,	
  Mb	
  ~	
  3	
  X	
  1010	
  Msun	
  (gas	
  &	
  stars)	
  
Ø  Disk:	
  diam.	
  (small)	
  ~	
  3	
  kpc	
  /	
  Vrot	
  ~	
  180	
  km/sec	
  
Ø  SF	
  started	
  at	
  z	
  ~	
  10	
  with	
  SFR	
  ~	
  30	
  Msun/year	
  
Ø  Young	
  stars	
  (blue)	
  <	
  200	
  X	
  106	
  years	
  



Hierarchical	
  clustering	
  

Steinmetz	
  &	
  Navarro	
  2002,	
  New	
  Astronomy,	
  7,	
  155	
  

Ø  Z	
  =	
  3.3,	
  merger	
  of	
  2	
  similar	
  size	
  disks	
  
Ø  Z	
  =	
  3.15,	
  already	
  the	
  progenitor	
  of	
  a	
  bulge	
  with	
  a	
  burst	
  

of	
  SF	
  (1.6	
  X	
  1010	
  Msun	
  gas	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  stars	
  in	
  300	
  x	
  106	
  years)	
  
Ø  During	
  the	
  burst,	
  MR	
  ~	
  -­‐25	
  (compa)ble	
  with	
  Lyman-­‐

break)	
  



Hierarchical	
  clustering	
  

Ø  From	
  z	
  =	
  3	
  to	
  z	
  =	
  1.8,	
  baryonic	
  mass	
  increases	
  by	
  50	
  %	
  
(accre)on	
  of	
  IGM	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  forma)on	
  of	
  the	
  disk	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
SFR:	
  20	
  Msun/y	
  (z=3)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  8	
  Msun/y	
  (z=1.8)	
  

Ø  Z	
  =	
  1.8,	
  MR	
  =	
  -­‐22	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Sa/Sb	
  (70%	
  exp	
  disk	
  –	
  30%	
  bulge)	
  
Ø  Disk	
  α-­‐1	
  =	
  1.5	
  kpc	
  –	
  bulge	
  r1/4	
  	
  reff	
  ~	
  1	
  kpc	
  

Steinmetz & Navarro 2002, New Astronomy, 7, 155 



Hierarchical	
  clustering	
  

Ø  From	
  z	
  =	
  1.8	
  to	
  z	
  =	
  0.7,	
  accre)on	
  of	
  a	
  satellite	
  (e.g.	
  
Sagiqarius	
  &	
  MW)	
  

Ø Main	
  effect:	
  forma)on	
  of	
  a	
  bar	
  at	
  z	
  ~	
  1.62	
  
Ø  Bar	
  ~	
  2.5	
  kpc	
  stable	
  on	
  30	
  orbits	
  
Ø Mbaryons	
  ~	
  70%	
  for	
  r	
  <	
  3kpc	
  (maximum	
  disk)	
  

Steinmetz & Navarro 2002, New Astronomy, 7, 155 



Hierarchical	
  clustering	
  

Ø  At	
  z	
  =	
  0.7,	
  major	
  merger	
  with	
  a	
  galaxy	
  ½	
  mass	
  
Ø  At	
  z	
  =	
  0.6,	
  2	
  Sp	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E,	
  triaxial	
  system	
  &	
  10%	
  of	
  the	
  

remaining	
  gas	
  fall	
  in	
  the	
  center	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  burst	
  of	
  SF	
  
Ø  Z	
  =	
  0,	
  Normal	
  E,	
  σv	
  ~	
  310	
  km/s,	
  reff	
  ~	
  1.3	
  kpc,	
  (B-­‐V)	
  ~1	
  

Steinmetz & Navarro 2002, New Astronomy, 7, 155 



Hierarchical	
  clustering	
  

Steinmetz & Navarro 2002, New Astronomy, 7, 155 

•  This	
  demonstrates	
  that	
  the	
  morphological	
  type	
  is	
  a	
  
transitory	
  phenomenon	
  during	
  the	
  life	
  of	
  a	
  galaxy	
  

•  The	
  Hubble	
  sequence	
  is	
  a	
  signature	
  of	
  the	
  accre)on	
  history	
  
of	
  galaxies	
  in	
  the	
  hierarchical	
  clustering	
  scenario	
  

•  A	
  system	
  bulge/disk	
  may	
  build	
  and	
  rebuild	
  itself	
  by	
  slow	
  
accre)on	
  of	
  gas	
  and/or	
  the	
  result	
  of	
  a	
  merger	
  	
  


