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Overview	
  of	
  high	
  redshiO	
  galaxies	
  	
  

• General	
  morphology:	
  staRsRcs	
  
• ProperRes:	
  star	
  formaRon,	
  
radial	
  profiles,	
  kinemaRcs	
  

•  EvoluRon	
  to	
  spirals:	
  hot	
  disks	
  
and	
  bar	
  structure	
  



Lin	
  and	
  Shu	
  density	
  waves	
  



Galaxy	
  morphology	
  at	
  high	
  z	
  



Current	
  age	
  ~	
  13.7	
  billion	
  years	
  
ΛCDM	
  model,	
  Spergel	
  2003	
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UDF	
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  Cluster	
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  Double	
  (134)	
  

	
  	
  Tadpole	
  (114)	
  

	
  	
  Spiral	
  (313)	
  

	
  	
  Ellip6cal	
  (129)	
  

Elmegreen	
  et	
  al.	
  2005	
  (see	
  also	
  Cowie,	
  Hu,	
  &	
  Songaila;	
  van	
  den	
  Bergh;	
  Abraham	
  et	
  
al.;	
  Williams	
  et	
  al.;	
  Conselice;	
  Lotz)	
  



Elmegreen,	
  Elmegreen,	
  
Ravindranath	
  &	
  Coe	
  2007	
  



Conselice	
  2004	
  	
   Lotz	
  et	
  al.	
  2006	
  

clumpy	
  
clumpy	
  



 

chain	
  spiral	
  

transiRon	
  

Elmegreen	
  et	
  al.	
  2008	
  

Edge-­‐on	
  galaxies	
  	
  



missing red  
ellipticals 

missing  
red spirals 

Elmegreen,	
  Elmegreen,	
  Ravindranath	
  &	
  Coe	
  2007	
  



Chains+clump	
  clusters	
  exceed	
  spirals	
  by	
  a	
  factor	
  >	
  2	
  at	
  z	
  >	
  1	
  

	
  all	
  spirals	
  could	
  pass	
  through	
  a	
  clumpy	
  phase	
  

Elmegreen,	
  Elmegreen,	
  	
  Ravindranath,	
  Coe	
  2007	
  

cosmological 
dimming? 

See	
  also	
  Ferraras	
  et	
  al.	
  2005	
  



FracRons	
  of	
  spheroidal	
  and	
  disk-­‐like	
  
massive	
  galaxies	
  in	
  SDSS	
  

Buitrago	
  et	
  al.	
  2013	
  

In	
  galaxies	
  more	
  massive	
  than	
  1011	
  Mo,	
  disk-­‐like	
  galaxies	
  
dominate	
  in	
  early	
  universe;	
  spheroids	
  dominate	
  at	
  z	
  <	
  1	
  
(based	
  on	
  Sersic	
  fits	
  and	
  visual	
  morphological	
  classificaRons	
  for	
  
1100	
  galaxies)	
  



Cameron	
  et	
  al.	
  2011	
  

HUDF09 and Early Release GOODS-S: 
Disk (=spiral) galaxies only begin to be significant by 
redshift ~2; “irregular” (clumpy) dominate earlier 

irregular=clumpy	
  

disk=central	
  bulge	
  



Conclusion: spirals can form 
by z ~ 2 

When can grand design 
spirals form? 
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Elmegreen	
  et	
  al.	
  2009	
  RedshiO,	
  COMBO17	
  no.	
  
(Wolf	
  et	
  al.	
  2008)	
  



26	
  in	
  sample	
  

Note	
  scale	
  

redshiO	
  



35	
  in	
  sample	
  



15	
  in	
  sample	
  



17	
  in	
  sample	
  



Flocculent	
  spirals	
  

MulRple	
  arm	
  spirals	
  

Clumpy	
  mulRple	
  
arm	
  spirals	
  

Grand	
  design	
  2-­‐arm	
  spirals	
  

Galaxies	
  in	
  the	
  UDF	
  



The	
  3	
  largest	
  star-­‐forming	
  clumps,	
  
compared	
  with	
  the	
  total	
  galaxy:	
  	
  

• 	
  in	
  clumpy	
  mulRple	
  arm	
  spirals	
  
contribute	
  5-­‐15%	
  of	
  the	
  total	
  
galaxy	
  luminosity	
  in	
  I	
  band,	
  
10-­‐25%	
  in	
  B	
  band	
  

• 	
  in	
  mulRple	
  arm	
  spirals	
  contribute	
  
0.5-­‐2%	
  in	
  I	
  band,	
  3-­‐5%	
  in	
  B	
  band	
  



Flocculent	
  galaxies	
  in	
  the	
  UDF	
  
More	
  examples:	
  



…some	
  with	
  long	
  arms	
  



Clumpy	
  mulRple	
  arm	
  spirals	
  



MulRple	
  arm	
  spirals	
  



Two-­‐arm	
  spirals	
  	
  

…in	
  place	
  by	
  
	
  z	
  ~	
  1.8	
  =	
  4	
  Gyr	
  
aOer	
  Big	
  Bang	
  	
  



Arm-­‐interarm	
  
contrast	
  in	
  z=1.5	
  
galaxy	
  	
  	
  

UDF	
  contrast	
  looks	
  similar	
  to	
  local	
  grand	
  design	
  galaxies,	
  1-­‐2	
  mag	
  

B	
  band	
  

I	
  band	
  R25	
  

Local,	
  
NGC3031	
  

gri	
  image	
  z=	
  

UDF	
  

(Local)	
  



StaRsRcs	
  of	
  UDF	
  spirals	
  

Elmegreen	
  &	
  Elmegreen	
  2013,	
  in	
  prep	
  



Flocculent,	
  grand	
  design	
  spirals	
  in	
  UDF	
  
and	
  GOODS	
  

At	
  a	
  given	
  z,	
  galaxies	
  with	
  well-­‐organized	
  structure	
  
average	
  1-­‐2	
  mag	
  brighter	
  than	
  flocculent	
  spirals	
  

Elmegreen	
  &	
  
Elmegreen	
  2013,	
  in	
  
prep	
  



EffecRve	
  radius:	
  	
  
flocculents	
  are	
  smaller	
  than	
  G,	
  M	
  on	
  average	
  

Locally,	
  grand	
  design	
  galaxies	
  are	
  1.5x	
  larger	
  than	
  flocculents	
  
within	
  a	
  given	
  Hubble	
  type	
  	
  (Elmegreen2	
  1985)	
  

Arm	
  class	
   <	
  Reff	
  >	
  	
  
(kpc)	
  

<	
  Scale	
  length	
  >	
  
(kpc)	
  

Flocculent	
   3.71	
  ± 1.88	
   2.16	
  ± 1.07	
  

MulRple	
  
arm	
  

6.37	
  ± 3.10	
   2.77	
  ± 1.13	
  

Grand	
  
design	
  

4.13	
  ± 2.16	
   2.32	
  ± 1.42	
  



RelaRve	
  resprame	
  surface	
  brightness	
  

~	
  constant	
  with	
  z,	
  so	
  bigger	
  galaxies	
  are	
  brighter	
  

Elmegreen2	
  in	
  prep	
  



3-­‐arm	
  spiral	
  (BX442)	
  at	
  z=2.18	
  	
  

Law	
  et	
  al.	
  2012	
  

• 	
  V~230	
  km/s,	
  σ~70	
  so	
  hot	
  disk	
  
• 	
  Q	
  <	
  1	
  so	
  suscepRble	
  to	
  spiral	
  
• 	
  But	
  may	
  be	
  merger	
  



How	
  do	
  the	
  properRes	
  of	
  spirals	
  and	
  
clumpies	
  compare?	
  

• 	
  Grand	
  design	
  spirals	
  can	
  form	
  as	
  soon	
  
as	
  flocculent	
  spirals,	
  around	
  z=2,	
  
but	
  
• 	
  Grand	
  design	
  galaxies	
  tend	
  to	
  be	
  larger	
  
at	
  a	
  given	
  z	
  than	
  flocculents	
  	
  

Conclusions:	
  	
  



• Chain"

• Clump "
 cluster"

• Double"

• Tadpole"

• Spiral"

• Elliptical"

(from Beckwith, private comm.)"



Wolf	
  et	
  al.	
  2003	
  

Our	
  populaRon	
  synthesis	
  modeling	
  	
  
includes	
  Bruzual	
  &	
  Charlot	
  03	
  models,	
  Calzeu/
Leitherer	
  exRncRon,	
  Madau	
  95	
  intergalacRc	
  H	
  
absorpRon,	
  and	
  redshiO	
  correcRons	
  

red	
  

blue	
  

blue	
   red	
  

red	
  blue	
  



SEDs	
  of	
  UDF	
  galaxies	
  with	
  and	
  without	
  	
  
bulge-­‐like	
  clumps	
  	
  	
  

Symbols:	
  observed	
  	
  	
  Lines:	
  PopulaRon	
  synthesis	
  models	
  	
  
rms	
  deviaRons	
  between	
  model	
  &	
  observed	
  colors	
  are	
  ~	
  0.1	
  mag	
  

Clumpy                                            Clumpy"
with bulge-like clump                    without BLC"

NICMOS	
  resoluRon	
  -­‐	
  bulge	
  

ACS	
  resoluRon	
  



IC2163/2207	
  HST,	
  	
  Spitzer	
   Elmegreen	
  et	
  al.	
  2001,	
  2006	
  



Hubble	
  Ultra	
  Deep	
  Field	
  	
  



Hubble	
  Ultra	
  Deep	
  Field	
  	
  



High	
  z:	
  Elmegreen	
  et	
  al.	
  2009;	
  Local:	
  Elmegreen	
  et	
  al.	
  2013	
  submived	
  

Clump	
  
Mass	
  

109	
  Mo	
  

107	
  

105	
  

Galaxy	
  resprame	
  magnitude	
  



Galaxy	
  type	
   Log	
  Mass	
   Log	
  Age	
  

Clumpy	
  

	
  	
  	
  	
  	
  SF	
  clumps	
   7.5±1	
   8±1	
  

	
  	
  	
  	
  bulge-­‐like	
  clumps	
   8±0.5	
   8±1	
  

Spiral	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  SF	
  clumps	
   7.5±1	
   8±1	
  

	
  	
  	
  	
  	
  bulges	
   9±1	
   9±1	
  

 bulges are not well-formed yet in clumpies"



Mass	
  fracRons	
  of	
  clumps	
  
(Wuyts	
  	
  et	
  al.	
  2012)	
  

•  FracRon	
  of	
  star-­‐forming	
  galaxies	
  (SFG)	
  that	
  are	
  clumpy	
  on	
  
mass	
  maps	
  (clumpy	
  means	
  the	
  clump	
  fracRon	
  >	
  5%	
  of	
  total)	
  
–  15%	
  of	
  z=0.5-­‐1.5,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  41%	
  of	
  z=1.5-­‐2.5	
  

•  fracRon	
  of	
  stellar	
  mass	
  in	
  the	
  clumps	
  for	
  all	
  SFG:	
  
–  2%	
  at	
  z=0.5-­‐1.5,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  7%	
  at	
  z=1.5-­‐2.5	
  

•  fracRon	
  of	
  stellar	
  mass	
  in	
  clumps	
  in	
  clumpy	
  SFG:	
  
–  15%	
  at	
  z=0.5-­‐1.5,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  16%	
  at	
  z=1.5-­‐2.5	
  

•  clump	
  ages:	
  400	
  Myr	
  at	
  z~1,	
  150	
  Myr	
  at	
  z~2	
  
–  1-­‐2	
  orbit	
  Rmes	
  

These	
  results	
  are	
  consistent	
  with	
  our	
  UDF	
  studies	
  



Elmegreen,	
  Elmegreen	
  &	
  Sheets	
  2004	
  

Spiral	
  

blue	
  



Elmegreen,	
  Elmegreen	
  &	
  Hirst	
  2004	
  



UDF	
  clumpies	
  have	
  a	
  mixture	
  of	
  irregular	
  and	
  
pseudo-­‐spiral	
  shapes	
  



UDF	
  radial	
  cuts	
  show	
  mostly	
  clumpy	
  and	
  flat	
  profiles	
  

Elmegreen	
  et	
  al.	
  2013	
  submived	
  



n:	
  1	
  =	
  exponenRal,	
  4	
  =	
  de	
  Vaucouleurs	
  r1/4;	
  >2.5	
  spheroid-­‐dominated	
  
(see	
  also	
  Aceves,	
  Velazquez,	
  &	
  Cruz	
  2006	
  for	
  merger	
  ellipRcals;	
  Ravindranath	
  et	
  al.	
  
2006	
  for	
  GOODS)	
  

Elmegreen2,	
  Ravindranath	
  &	
  Coe	
  07;	
  EE	
  05	
  





Bournaud,	
  Daddi,	
  Elmegreen	
  et	
  al.	
  2008	
  

Z=1.57	
  



models	
  



HST	
  ACS	
  B-­‐I	
  	
  
color	
  map	
  UV	
  exRncRon-­‐

corrected	
  SFR	
  is	
  	
  
50	
  Mo	
  yr-­‐1	
  

(starburst)	
  

Hα,	
  [N	
  II],	
  [S	
  II]	
  lines	
  	
  
centrally	
  concentrated	
  
metallicity	
  gradient	
  

Z	
  ~	
  0.5	
  Zo;	
  agrees	
  with	
  	
  
mass-­‐metallicity	
  
relaRon	
  (Erb	
  2006)	
  for	
  
z~2	
  galaxies	
  	
  

Metals	
  



Forster-­‐Schreiber	
  et	
  al.	
  2009	
  	
  	
  



Genzel	
  et	
  al.	
  (2009)	
  BzK	
  sample	
  

•  protodisks	
  in	
  place	
  by	
  z=2-­‐3	
  
•  BzK15504	
  massive	
  rotaRng	
  (proto)disk	
  at	
  z~2	
  

– Scale	
  length	
  4.5	
  kpc	
  
– Mass	
  1.1x1011	
  Mo	
  out	
  to	
  R=8	
  kpc	
  
– Vcirc=230	
  km/s,	
  v/σ ~	
  2-­‐4	
  =	
  hot	
  disk	
  
	
  	
  	
  	
  (local	
  spirals	
  v/σ ~	
  10-­‐50)	
  

– 2-­‐10x108	
  Mo	
  clumps	
  



CO	
  detecRons	
  	
  

Tacconi	
  et	
  al.	
  2013	
  

CO	
  (3-­‐2)	
  detected	
  in	
  52	
  galaxies,	
  z=1-­‐2	
  

Gas	
  fracRon:	
  33%	
  at	
  z=1	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  47%	
  at	
  z=2	
  	
  



Conclusions:	
  	
  
• 	
  high	
  z	
  spirals	
  and	
  clumpy	
  galaxies	
  have	
  more	
  massive	
  
complexes	
  than	
  local	
  spirals	
  
• 	
  clumpy	
  galaxy	
  bulges	
  are	
  younger	
  and	
  less	
  massive	
  
than	
  in	
  spirals	
  
• 	
  clumpy	
  galaxies	
  have	
  higher	
  gas	
  fracRons	
  than	
  local	
  
spirals	
  
• 	
  clumpy	
  galaxies	
  have	
  flaver	
  profiles	
  than	
  spirals	
  	
  
• 	
  clumpy	
  galaxies	
  have	
  rotaRng	
  disks	
  but	
  high	
  
dispersions	
  

When	
  can	
  bars	
  (which	
  help	
  form	
  grand	
  
designs)	
  develop?	
  



Stellar	
  mass	
  Tully-­‐Fisher	
  relaRons	
  	
  	
  
All-­‐wavelength	
  Extended	
  Groth	
  Strip	
  InternaRonal	
  Survey	
  (AEGIS)	
  

Kassin	
  et	
  al.	
  2007	
  

544	
  emission	
  
line	
  galaxies	
  
from	
  0.1<z<1.2	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  S0.5=(0.5Vrot
2+σg

2)1/2	
  

Must	
  include	
  velocity	
  dispersion	
  too	
  to	
  get	
  good	
  T-­‐F	
  fits	
  for	
  non-­‐spirals	
  



Sheth,	
  Melbourne,	
  
Elmegreen	
  et	
  al.	
  2012	
  

Barred galaxies out to z=0.8 lie on the T-F 
relation. Clumpy galaxies often do not  high 
velocity dispersions. 

Barred galaxies in blue	
  

257 galaxies from 
0.1<z<0.84 in 
Extended Groth 
Strip and DEEP2 



Sheth	
  et	
  al.	
  2012	
  

Breakdown	
  of	
  types:	
  clumpies	
  are	
  dynamically	
  
hot	
  (but	
  some	
  spirals	
  are	
  too);	
  bars	
  are	
  not	
  

Lo
g	
  
M
as
s	
  

vrot	
  

Clump	
  cluster	
  

chain	
  

bar	
  

Long	
  bar	
  

spiral	
  



Sheth	
  et	
  al.	
  2012	
  	
  	
  

Inhibition of bar formation and predominance of 
clumpy galaxies in dispersion-dominated galaxies: 

Blue=bar	
  



EvoluRon	
  of	
  the	
  Bar	
  FracRon	
  in	
  COSMOS	
  

Sheth,	
  Elmegreen	
  et	
  al.	
  2008	
  

The	
  fracRon	
  of	
  all	
  bars	
  decreases	
  with	
  increasing	
  redshiO;	
  the	
  
fracRon	
  of	
  strong	
  bars	
  falls	
  off	
  less	
  steeply	
  

2157	
  
luminous	
  
galaxies	
  from	
  
COSMOS	
  
between	
  
0.2<z<0.84	
  



Bar	
  fracRon	
  decreases	
  with	
  redshiO	
  more	
  for	
  
lower	
  mass	
  than	
  higher	
  mass	
  galaxies	
  

Sheth,	
  Elmegreen	
  et	
  al.	
  2008	
  

	
  Massive	
  galaxies	
  are	
  more	
  dynamically	
  evolved	
  
sooner	
  than	
  less	
  massive	
  galaxies	
  

Ba
r	
  
fr
ac
Ro

n	
  

log	
  Mass	
  

St
ro
ng
	
  b
ar
	
  fr
ac
Ro

n	
  

11.0	
  10.0	
  



Conclusions	
  
•  Bar	
  fracRon	
  decreases	
  with	
  higher	
  z,	
  	
  	
  
but	
  	
  

•  More	
  massive	
  galaxies	
  form	
  bars	
  earlier	
  
(fracRon	
  changes	
  less	
  with	
  z)	
  

•  Clumpy	
  galaxies	
  tend	
  not	
  to	
  be	
  barred	
  and	
  to	
  
lie	
  off	
  T-­‐F	
  

How	
  might	
  clumpies	
  evolve	
  to	
  spirals?	
  



These processes may occur over a wide range of z"



17 million 
particles; Los 
Alamos NL 
group site, 1995	





Dekel	
  et	
  al.	
  2008	
  

Ceverino,	
  Dekel,	
  Bournaud	
  09	
  
320	
  kpc	
  box	
  



Top	
  and	
  side	
  view	
  of	
  
gas	
  surface	
  density	
  for	
  
z=2.3	
  galaxy	
  from	
  
cosmological	
  gas	
  
streams	
  forming	
  giant	
  
clumps	
  in	
  disks	
  

log	
  Mo/pc2)	
  

Dekel	
  et	
  al.	
  2009	
  



(Bournaud,	
  Elmegreen	
  &	
  Elmegreen	
  2007,8)	
  



Bournaud,	
  Elmegreen	
  &	
  Elmegreen	
  2007	
  

SimulaRon	
  of	
  clump	
  evoluRon:	
  clumps	
  merge	
  to	
  
center	
  to	
  build	
  bulge	
  or	
  disperse	
  to	
  develop	
  disk	
  



Bournaud,	
  Elmegreen	
  &	
  Elmegreen	
  07	
  





FormaRon	
  of	
  a	
  clump	
  followed	
  by	
  star	
  formaRon	
  in	
  it	
  

Ceverino	
  et	
  al.	
  2010	
  



MigraRon	
  of	
  a	
  clump	
  to	
  the	
  center	
  in	
  1	
  rotaRon	
  

Ceverino	
  	
  et	
  al.	
  2010	
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Fig. 2.— Galaxy G2, baryonic mass 4.5E10. snapshots from 200 to 800Myr. clump 2A circled, clump 2B boxed, clump 2C markes by L
symbol. Clump 2C is very long lived, it forms at a large radius and isn’t too massive so migration is slow. We’ll have some detailed look
at this clump later...

the sequence is left to right, then top to bottom. For instance there’s almost one full rotation of the clumps between the first two snapshots...
But if I use more snapshots on one pare they become hard to read.

More	
  evolved,	
  700	
  and	
  800	
  Myr	
  aOer	
  simulaRon	
  

Bournaud	
  et	
  al.	
  
‘13	
  in	
  prep	
  

IniRally	
  60%	
  gas;	
  40%	
  leO	
  at	
  this	
  stage,	
  so	
  sRll	
  some	
  big	
  clumps,	
  
although	
  disk	
  starts	
  to	
  be	
  more	
  stable,	
  with	
  smaller	
  clumps	
  





Conclusions 
• 	
  Disk	
  galaxies	
  dominate	
  over	
  spheroidal	
  at	
  z	
  >	
  1	
  

• 	
  Clumpy	
  galaxies	
  dominate	
  over	
  spiral	
  galaxies	
  at	
  z	
  >	
  1	
  

• 	
  Grand	
  design	
  galaxies	
  appear	
  as	
  early	
  as	
  z	
  ~	
  2	
  
(universe	
  4	
  Gyr)	
  

• 	
  Bar	
  fracRon	
  decreases	
  with	
  increasing	
  redshiO,	
  but	
  
most	
  strongly	
  for	
  small	
  galaxies/bars	
  	
  	
  

• 	
  Clumpy	
  and	
  spiral	
  galaxies	
  co-­‐exist	
  over	
  z=0.1	
  to	
  2	
  	
  

• 	
  Spirals	
  evolve	
  from	
  clumpy	
  galaxies	
  once	
  disks	
  are	
  
not	
  so	
  hot	
  



Thank	
  you!	
  

谢谢	
  



EXTRAS	
  





→ 	
  requires	
  in	
  situ	
  formaRon	
  
of	
  clumps	
  rather	
  than	
  clump	
  
accreRon	
  

EE	
  ‘06	
  

(also,	
  clumps	
  have	
  similar	
  ages	
  and	
  
masses,	
  and	
  normal	
  rotaRng	
  disks	
  are	
  
observed)	
  



models - Immeli 2004; observations - EE 



Elmegreen	
  et	
  al.	
  2013	
  submived	
  to	
  ApJ	
  

Local	
  ultraviolet-­‐bright	
  galaxies	
  range	
  from	
  irregular	
  to	
  spiral	
  



Some	
  have	
  Rdal	
  arms	
  



Some	
  have	
  off-­‐center	
  bulges	
  



Enhanced	
  SF	
  in	
  clumps	
  

Guo	
  et	
  al.	
  2012	
  



Radial	
  variaRon	
  in	
  clump	
  colors	
  

Guo	
  et	
  al.	
  2010	
  

	
  Inner	
  region	
  has	
  older	
  clumps,	
  maybe	
  from	
  in-­‐spiral	
  



Resolved	
  populaRon	
  
study	
  of	
  clumpy	
  disks	
  in	
  323	
  
(CANDELS	
  survey	
  out	
  to	
  z~2)	
  

Wuyts…Giavalisco	
  et	
  al.	
  2012	
  



Recent	
  results:	
  CANDELS	
  z~2	
  mulR-­‐λ	
  	
  

Guo,	
  Giavalisco	
  et	
  al.	
  2012	
  





MulRple	
  arm	
  and	
  grand	
  design	
  galaxies	
  in	
  the	
  UDF	
  







Pevy	
  et	
  al.	
  2009:	
  
Gini	
  coef,	
  M20,	
  Sersic	
  n	
  
for	
  redshiOed	
  local	
  galaxies	
  
	
  smoother	
  (lower	
  Gini)	
  
	
  more	
  centrally	
  
concentrated	
  (lower	
  M20)	
  



Elmegreen	
  &	
  Elmegreen	
  2009	
  
GALEX	
  FUV,	
  NUV	
  re-­‐pixelated	
  to	
  high	
  z	
  scale	
  	
  



Local	
   Intermediate	
  z	
  clumpy	
  	
  	
  	
  

• Local	
  galaxy	
  	
  
blurred	
  to	
  the	
  same	
  
kpc	
  resoluRon	
  per	
  	
  
point	
  source	
  FWHM,	
  

• re-­‐pixelated	
  to	
  the	
  	
  
same	
  kpc	
  per	
  pixel,	
  

• having	
  same	
  rest	
  	
  
wavelength,	
  

• and	
  presented	
  with	
  	
  
the	
  same	
  scale.	
  

Local	
  galaxy	
  sRll	
  
shows	
  bright	
  
central	
  region	
  

NUV	
  

B	
  

Elmegreen	
  &	
  Elmegreen	
  2009	
  



Clump	
  cluster	
  at	
  z=1.4	
  Local	
  Irr	
   Local	
  Irr	
  shiOed	
  to	
  z=1.4	
  

Elmegreen	
  et	
  al.	
  2009	
   Viewed	
  in	
  same	
  rest	
  wavelength	
  



UDF ellipse-fit profiles are very flat 



KinemaRc	
  properRes	
  of	
  	
  
clumps	
  in	
  a	
  z~2	
  galaxy	
  

Blue-­‐shiOed	
  line	
  wings	
  	
  
suggest	
  massive	
  winds	
  
σ	
  ~	
  85-­‐290	
  km/s	
  
Vwind~400-­‐800	
  km/s	
  

SFR~40	
  (A)	
  -­‐	
  11	
  (B)	
  MO/yr	
  .	
  

Newman	
  et	
  al.	
  2012	
  

Recent	
  observaRons	
  by	
  SINFONI	
  group	
  



ACS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  NIC-­‐H	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ACS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  NIC-­‐H	
  

For	
  
comparison:	
  
spiral	
  with	
  
bulge	
  

Elmegreen	
  et	
  al	
  2009	
  

30%	
  of	
  chains	
  
and	
  50%	
  of	
  
UDF	
  clumpy	
  
galaxies	
  have	
  
“bulges”	
  	
  

z~2	
  



ACS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  NIC-­‐H	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ACS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  NIC-­‐H	
  
Elmegreen	
  et	
  al.	
  2009	
  



Comparison	
  of	
  high	
  z	
  clumps,	
  local	
  Kiso	
  
clumpies,	
  and	
  normal	
  galaxies	
  



Comparison	
  of	
  Star	
  FormaRon	
  Rates	
  

Kiso	
  clumpy	
  galaxies	
  have	
  similar	
  SFRs	
  as	
  UDF	
  clumpy	
  
galaxies,	
  higher	
  than	
  local	
  normal	
  galaxies	
  

red=sfr	
  from	
  spectra	
  



UDF	
  tadpole	
  galaxies	
  

Account	
  for	
  
10%	
  of	
  UDF	
  
galaxies	
  in	
  
our	
  sample	
  
(97	
  out	
  of	
  
1003)	
  



High	
  redshiO	
  tadpole	
  head	
  masses	
  are	
  comparable	
  to	
  clump	
  
cluster	
  and	
  chain	
  bulge-­‐like	
  masses	
  
and	
  to	
  the	
  largest	
  clump	
  cluster	
  and	
  chain	
  clump	
  masses	
  

Tadpole	
  tail	
  masses	
  are	
  ~5x	
  the	
  head	
  masses;	
  lengths	
  1-­‐10	
  
kpc	
  

Elmegreen	
  &	
  Elmegreen	
  2010	
  



Mass	
  surface	
  densiRes	
  of	
  tadpole	
  tails	
  
compared	
  with	
  disks	
  of	
  GOODS	
  galaxies	
  

	
  tadpole	
  tails	
  are	
  not	
  as	
  evolved	
  (less	
  dense)	
  
(surface	
  brightness	
  dimming	
  means	
  only	
  the	
  densest	
  are	
  seen	
  at	
  high	
  z)	
  



Possibly	
  a	
  wind-­‐swept	
  origin	
  for	
  
some,	
  moving	
  through	
  intergalacRc	
  
medium	
  

Elmegreen	
  &	
  Elmegreen	
  2010	
  

K-­‐S	
  test:	
  74%	
  probability	
  of	
  
same	
  populaRon	
  

	
  red	
  =	
  tadpole	
  
blue	
  =	
  other	
  



Local	
  tadpoles	
  con6nue	
  the	
  low	
  z	
  Groth	
  strip	
  “main	
  
sequence”of	
  SFR	
  vs	
  mass,	
  whereas	
  high	
  redshiQ	
  tadpoles	
  
con6nue	
  the	
  high	
  z	
  “main	
  sequence”	
  





Dynamical rate 
• RaRo	
  of	
  clump	
  age	
  to	
  
dynamical	
  Rme	
  	
  
~1	
  for	
  clumps,	
  ~1	
  for	
  BLCs	
  
in	
  clump	
  clusters,	
  and	
  ~10	
  
for	
  bulges	
  in	
  spirals	
  
	
  Bulges	
  have	
  stopped	
  
star	
  formaRon,	
  but	
  clumps	
  
have	
  not	
  

• Size	
  limit	
  increases	
  with	
  z	
  
• Surface	
  brightness	
  limit	
  
increases	
  with	
  z	
  
• Age	
  may	
  decrease	
  with	
  z	
  

SFR	
  log	
  Mo	
  yr-­‐1	
  	
  	
  	
  dynamical	
  rate	
  SFR	
  increases	
  with	
  z	
  due	
  
to	
  selecRon	
  effect	
  



How do bulges form? 
•  Growing	
  evidence	
  for	
  secular	
  bulge	
  evolu6on	
  (internal	
  

processes,	
  rather	
  than	
  mergers),	
  even	
  for	
  classical	
  bulges:	
  
•  classical	
  bulge	
  fracRon	
  (high	
  Sersic	
  n)	
  decreases	
  out	
  to	
  z~1	
  (Sargent	
  +07)	
  
•  bulge	
  and	
  disk	
  colors	
  correlate,	
  suggesRng	
  classical	
  bulges	
  and	
  disks	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  co-­‐evolve	
  (Balcells	
  &	
  Dominguez-­‐Palmero	
  07)	
  	
  
•  The	
  MW	
  old	
  thick	
  disk	
  and	
  bulge	
  have	
  similar	
  metalliciRes:	
  co-­‐evoluRon	
  

(Melendez	
  +08)	
  
•  The	
  central	
  disk	
  mass	
  concentraRon	
  (~bulge/disk)	
  increases	
  over	
  Rme	
  at	
  

z~2	
  	
  (Genzel	
  +08	
  )	
  
•   ΛCDM	
  cosmological	
  simulaRons	
  do	
  not	
  reproduce	
  the	
  observed	
  small	
  

value	
  of	
  Mbulge/Mdisk	
  (e.g.,	
  Graham	
  &	
  Worley	
  08),	
  suggesRng	
  few	
  major	
  
mergers	
  during	
  disk	
  formaRon	
  (Weinzirl	
  +08)	
  

•  Young	
  disks	
  have	
  clumpy	
  structure	
  and	
  young	
  bulges	
  are	
  similar	
  to	
  disk	
  
clumps	
  	
  (Elmegreen	
  +08,	
  09)	
  

•  Simula6ons	
  suggest	
  disks	
  with	
  high	
  gas	
  frac6ons	
  and	
  high	
  
turbulent speeds	
  form	
  massive	
  clumps	
  	
  
•  Clumps	
  move	
  to	
  the	
  center	
  to	
  make	
  a	
  “classical”	
  bulge	
  (Noguchi	
  99,	
  Immeli	
  

+04,	
  Bournaud,	
  Elmegreen,	
  Elmegreen	
  07,08ab)	
  



BH	
  mass	
  –	
  	
  
bulge	
  σ	
  relaRon	
   ObservaRons:	
  

Tremaine	
  et	
  al.	
  02	
  
(slope	
  =	
  4)	
  



In	
  first	
  Gyr,	
  constant	
  galaxy	
  mass	
  	
  
	
  –	
  builds	
  thick	
  disk	
  

In	
  next	
  6	
  Gyr,	
  gas	
  added	
  at	
  rate	
  of	
  10	
  MO/yr	
  
to	
  outer	
  disk	
  (15	
  kpc	
  radius,1.5	
  kpc	
  thick),	
  
with	
  angular	
  momentum	
  equal	
  to	
  average	
  in	
  
inner	
  disk	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  –	
  builds	
  thin	
  disk	
  

VerRcal	
  stellar	
  
density	
  profile	
  



Four	
  minor	
  merger	
  (10:1)	
  
cases	
  and	
  a	
  cosmological	
  
merger	
  case	
  all	
  have	
  thick	
  
disk	
  scale	
  heights	
  that	
  
increase	
  (flare)	
  with	
  radius.	
  

Bournaud,	
  B.	
  Elmegreen	
  &	
  MarRg	
  2009	
  



Bouwens	
  &	
  
Illingworth	
  06	
  

Build-­‐up	
  of	
  
luminous	
  
galaxies	
  	
  

(Only	
  ~	
  1	
  star/yr	
  in	
  spirals	
  today;	
  100’s/yr	
  at	
  high	
  z)	
  



Bulges:"
•  108-109 MO"
(up to 1010 MO in spirals)"

SF clumps:"
•  107-108 MO"

Ratio, clump/bulge"
•  ~ 1/26 for spirals"
•  ~ 1/3 for ccʼs & chains"
•  ~ constant with z" Average	
  

108	
  Mo	
  

 BLCs are more similar 
to star-forming  clumps in 
clumpy galaxies than 
bulges are to SF clumps 
in spirals"

(blue=NICMOS bands &  
resolution, red=ACS only) 



Clump	
  Mass	
  
Clump	
  Mass/
Galaxy	
  Light	
  

Red=bulges	
  or	
  BLCs	
  
Blue=non-­‐bulge	
  clumps	
  

LeO:	
  
Bulges	
  16x	
  mass	
  of	
  
clumps	
  in	
  spirals;	
  
2x	
  mass	
  of	
  clumps	
  in	
  
clump	
  clusters	
  

Right:	
  
Clump	
  mass	
  per	
  unit	
  
galaxy	
  light	
  ~	
  independent	
  
of	
  redshiO;	
  ~	
  100x	
  local	
  
galaxies	
  



Clump,	
  bulge	
  or	
  BLC	
  	
  	
  	
  	
  Interclump	
  

(leO)	
  Bulges	
  10x	
  older	
  than	
  
clumps	
  in	
  spirals,	
  	
  BLCs	
  ~same	
  
ages	
  as	
  clumps	
  in	
  clump	
  
clusters	
  

Ages	
  in	
  Gyr	
  

(right)	
  Interclumps	
  are	
  	
  
3x	
  older	
  than	
  clumps	
  in	
  spirals	
  
and	
  CC’s	
  with	
  red	
  underlying	
  
disks	
  but	
  same	
  age	
  as	
  in	
  CC’s	
  
without	
  red	
  underlying	
  disks	
  

(More	
  evidence	
  for	
  evolu6on)	
  



Blue=non-­‐bulge	
  clumps	
  Red=bulges	
  or	
  BLCs	
  

Bulge/clump	
  surface	
  density:	
  	
  
7.5x	
  in	
  spirals,	
  	
  
but	
  1	
  in	
  clump	
  clusters	
  

Interclump	
  density	
  2x	
  higher	
  in	
  spirals	
  
than	
  clump	
  clusters	
  	
  

(1+z)4	
  dimming	
  line	
  



stellar	
  mass	
  fracRon	
  in	
  disk:bulge:halo	
  indicated	
  (all	
  gas	
  is	
  
in	
  disk)	
  

80:0:20	
  

Bournaud	
  &	
  B.	
  Elmegreen	
  09	
  

GAS	
  

STARS	
  


