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HOW	  AND	  WHEN	  DO	  GALAXIES	  ASSEMBLE	  ?	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

Ceverino+12	  

Redshi[	  z=2-‐3	  probes	  a	  major	  epoch	  in	  
galaxy	  assembly	  	  
	  
Mechanisms	  driven	  and	  regulaLng	  galaxy	  
growth:	  accreLon,	  mergers,	  feedback…	  	  

ACCRETION	  

MERGING	  Gas	  streams	  fueling	  SF	  with	  metal-‐poor	  gas	  	  

Madau-Dickinson+14 



LOW-‐MASS,	  GAS-‐RICH	  GALAXIES	  ARE	  KEY	  OBJECTS	  TO	  PROBE	  
FIRST	  STAGES	  OF	  GALAXY	  BUILD-‐UP…	  	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

We	  need	  observaLonal	  constraints:	  SFHs,	  chemical	  abundances,	  kinemaLcs,	  
structure,	  environment…Extremely	  challenging	  for	  such	  faint	  systems…	  	  
Strong	  observaLonal	  and	  methodological	  limitaLons	  even	  at	  relaLvely	  low-‐z	  

Wide	  field,	  deep	  MOS	  surveys	  in	  the	  opLcal	  +	  NIR	  are	  essenLal	  	  

…	  how	  massive	  star	  formaLon	  triggers	  and	  propagates	  in	  metal-‐poor	  environments	  ?	  	  	  
…	  how	  feedback	  and	  chemical	  evoluLon	  proceeds	  in	  young,	  small	  galaxies	  ?	  

Low-‐mass	  emission	  line	  galaxies	  are	  sLll	  not	  fully	  characterized	  towards	  the	  peak	  
of	  the	  cosmic	  SFRD:	  	  first	  detailed	  spectroscopic	  studies	  targeLng	  z≥1	  galaxies	  
with	  low	  assembled	  stellar	  masses	  (107-‐	  109	  M⊙)	  have	  only	  started	  in	  the	  last	  few	  
years	  (e.g.	  van	  der	  Wel+11,	  Maseda+14,	  Steidel+14,	  Stark+14)	  



YOUNG	  GALAXIES	  ARE	  RARE	  AT	  Z~0,	  BUT	  NUMBER	  DENSITIES	  
INCREASE	  RAPIDLY	  TOWARDS	  Z~1-‐2	  	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

12/01/16	  

Low-‐mass	  starbursts	  at	  z=1.8	  in	  CANDELS	  
GOODS-‐N	  (van	  der	  Wel+11,	  Maseda+14)	  

WISP	  Survey	  (Atek+11)	  

HST	  

	  Green	  peas	  @	  z=0.1-‐0.3;	  	  
	  (Cardamone+09,	  Amorín+10,12a,b)	  	  

	  
	  

SDSS	  

MZR	  at	  z~2	  
Steidel+14	  

HST	  spectroscopy	  provides	  the	  largest	  
samples	  (e.g.	  van	  der	  Wel+11,	  Atek+14)	  	   Maseda+14	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  z~1-‐2	  

High	  EWs	  (~200-‐2000	  A),	  high	  sSFR,	  low-‐metallicity,	  
compactness,	  high	  ionizaLon	  and	  large	  Lyman	  
escape	  fracLon,	  turbulent	  ISM…	  

(Amorín+12)	  



THE	  REST-‐UV	  SPECTRA	  OF	  A	  YOUNG,	  109	  MSUN	  METAL-‐POOR	  
STAR-‐FORMING	  GALAXY	  AT	  Z≈2	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

BX418,	  z=2.3	  
Erb+10	  	  
11.3h	  LRIS/Keck	  

The	  rest-‐frame	  UV	  spectra	  show	  large	  
EW	  nebular	  emission	  lines	  which	  are	  
rarely	  seen	  in	  spectra	  of	  more	  massive	  
SFGs	  (e.g.	  CIII]1907,09;	  OIII]	  1661,66;	  
HeII	  1640	  and	  CIV	  1548,50).	  
	  	  

BX418,	  z=2.3	  
Erb+10	  	  
11.3h	  LRIS/Keck	  BX418,	  z=2.3	  

Erb+10	  	  
~1h	  NIRSPEC	  

[OII]	  

Hb	   [OIII]	  

Ha	  



THE	  REST-‐FRAME	  UV	  SPECTRA	  OF	  YOUNG	  ELGS	  AT	  Z≈2	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

Stark+14	  Stark+14	  
FORS2	  

The	  rest-‐frame	  UV	  spectra	  show	  large	  
EW	  nebular	  emission	  lines	  which	  are	  
rarely	  seen	  in	  spectra	  of	  more	  massive	  
SFGs	  (e.g.	  CIII]1907,1909,	  OIII]	  1661,	  
1666,	  HeII	  1640	  and	  CIV	  1548,1550).	  
	  	  
Stark+14	  studied	  lensed	  EELGs	  and	  
found	  CIII]	  proporLonal	  to	  Lya	  



STUDYING	  	  YOUNG,	  LOW-‐MASS	  	  GALAXIES	  AT	  Z>2:	  GOALS…	  

ì  IdenLfy	  and	  characterize	  strong	  UV	  line	  emisers	  out	  to	  z=4	  	  

ì  Study	  SED	  properLes	  using	  stellar	  +	  nebular	  models	  

ì  Use	  line	  raLos	  to	  derive	  ionizaLon,	  and	  Te-‐consistent	  C/O	  
and	  O/H	  through	  photoionizaLon	  models.	  	  

ì  Study	  ionizaLon	  and	  C	  and	  O	  abundances	  as	  a	  funcLon	  of	  
mass	  and	  SFHs,	  in	  the	  context	  of	  chemical	  evoluLon	  and	  
mass	  assembling	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

IdenLfy	  extremely	  young,	  low-‐metallicity	  galaxies	  at	  z	  ~	  3	  
Discuss	  early	  stages	  of	  assembly	  and	  chemical	  evoluLon	  of	  galaxies	  



THE	  VIMOS	  ULTRA	  DEEP	  
SURVEY	  (VUDS)	  	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

See	  details	  in:	  	  
Le	  Fevre+2015,	  A&A,576,	  79	  

First	  Data	  Release	  already	  available	  	  	  
hsp://cesam.lam.fr/vuds/DR1/	  



SAMPLE	  SELECTION	  

Parent	  sample	  

ì  VUDS	  galaxies	  with	  very	  reliable	  
redshi[s	  (>95%	  confidence)	  in	  
the	  range	  	  	  	  	  	  	  2	  <	  z	  <	  4	  (3	  fields)	  	  	  	  	  

ì  Only	  galaxies	  with	  CIII]1907,09	  
detecLons	  (S/N>3)	  

ì  Clear	  AGNs	  are	  excluded	  (X-‐ray,	  
broad	  lines,	  diagnosLcs	  based	  
on	  very	  high	  ionizaLon	  lines	  
(e.g.	  Feltre+15,	  high	  NV,	  very	  
high	  CIV/CIII,	  He/CIII);	  red	  SED	  
colours,	  variability…	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  



SELECTING	  CIII]	  EMITTING	  GALAXIES	  

Parent	  sample	  

ì  VUDS	  galaxies	  with	  very	  reliable	  
redshi[s	  (>95%	  confidence)	  in	  
the	  range	  	  	  	  	  	  	  2	  <	  z	  <	  4	  (3	  fields)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

ì  Only	  galaxies	  with	  CIII]1907,09	  
detecLons	  (S/N>3)	  

ì  Clear	  AGNs	  are	  excluded	  (X-‐ray,	  
broad	  lines,	  diagnosLcs	  based	  
on	  very	  high	  ionizaLon	  lines	  
(e.g.	  Feltre+15,	  high	  NV,	  very	  
high	  CIV/CIII,	  He/CIII);	  red	  SED	  
colours,	  variability	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

	  
STACKING:	  VUDS	  galaxies	  at	  z=2-‐4;	  Le	  Fevre+15	  



Steidel+02	  
AGNs	  at	  z~3	  

Hainline+11	  

EXCLUDING	  BRIGHT	  AGNS	  	  

Parent	  sample	  

ì  VUDS	  galaxies	  with	  very	  reliable	  
redshi[s	  (>95%	  confidence)	  in	  
the	  range	  	  	  	  	  	  	  	  2	  <	  z	  <	  4	  (3	  fields)	  

ì  Only	  galaxies	  with	  CIII]1907,09	  
detecLons	  (S/N>3)	  

ì  Clear	  AGNs	  are	  excluded	  (X-‐ray,	  
broad	  lines,	  diagnosLcs	  based	  
on	  very	  high	  ionizaLon	  lines	  
(e.g.	  Feltre+15,	  high	  NV,	  very	  
high	  CIV/CIII,	  He/CIII);	  red	  SED	  
colours,	  variability…	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  



FIRST	  RESULTS	  –	  THE	  COSMOS	  FIELD	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  
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StaLsLcal	  significance	  to	  previous	  trends	  
(Stark+14)	  	  
Many	  CIII	  emisers	  are	  LAEs	  (but	  many	  do	  
not…	  Le	  Fevre+VUDS	  in	  prep.)	  	  

Number	  of	  CIII	  (SN>5)	  emisers	  in	  each	  field	  is	  	  
around	  10%	  :	  

30%	  of	  CIII	  emisers	  show	  
detecLon	  in	  OIII]1661,66	  and	  high	  

EW(Lyα)	  >	  25	  Å	  (LAEs)	  	  

COSMOS:	  80	  (~85%	  are	  LAEs)	  	  
VVDS:	  147	  (~65%	  are	  LAEs)	  	  	  
ECDFS:	  34	  (~50%	  are	  LAEs)	  	  



EXTREMELY	  LOW-‐METALLICITY	  GALAXIES	  AT	  Z~2.4-‐3.5	  
NEWLYBORN	  GALAXIES	  ?	  	  	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

Blue	  conLnuum	  +	  high	  EW	  Lyα	  +	  high	  ionizaLon	  nebular	  lines	  (OIII]	  1661,66,	  CIII]1907,09)	  +	  
Wind	  lines	  (CIV	  1551,	  SiIII]1883)	  +	  HeII	  1640	  	  
Features	  suggest	  low-‐metallicity,	  young	  starbursLng	  galaxies	  (e.g.	  Stark+14,	  Erb+10)	  



MORE	  EXAMPLES	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  



TE-‐CONSISTENT	  &	  MODEL-‐BASED	  ABUNDANCES:	  HCM	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

HII-‐CHI-‐MISTRY	  (HCM;	  Pérez-‐Montero	  2014)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
hsp://www.iaa.es/~epm/HII-‐CHI-‐mistry.html	  
is	  a	  code	  to	  derive	  O/H,	  N/O	  and	  log	  U	  using	  a	  χ2	  weighted	  
mean	  of	  the	  differences	  with	  the	  reddening	  corrected	  
[OII],	  [OIII]	  (4363	  and	  5007),	  [NII]	  and	  [SII]	  em.	  line	  raLos	  
	  
HCM	  derives	  O/H	  and	  N/O	  consistent	  with	  the	  direct	  
method	  over	  all	  ranges	  of	  Z	  even	  in	  absence	  of	  an	  esLmate	  
of	  the	  electron	  temperature.	  This	  is	  done	  by	  constraining	  
the	  space	  parameter	  in	  Z,	  N/O,	  and	  U,	  empirically.	  	  



HCM:	  PHOTOIONIZATION	  MODELS	  	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

(C/O)	  



METALLICITY	  FROM	  UV	  LINES	  AND	  PHOTOIONIZATION	  
MODELS	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

Test	  results	  from	  HCM	  with	  abundances	  derived	  
from	  the	  direct	  method,	  we	  use	  a	  control	  	  sample	  
with	  a	  direct	  esLmate	  of	  the	  Te,	  U,	  and	  C/O	  	  
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Data from literature:
low z
high z

We	  use	  a	  new	  version	  of	  HCM	  adapted	  to	  include	  
emission	  lines	  in	  the	  UV	  range	  (e.g.	  using	  C/O	  
instead	  of	  N/O	  and	  defining	  new	  metallicity-‐
sensiLve	  indexes	  based	  on	  UV	  lines)	  

CONTROL	  SAMPLE	  

Garnes+95	  

All	  local	  GHII	  regions	  and	  HII	  galaxies	  observed	  in	  
the	  UV	  (from	  Garnes+95,97,99;	  Kobulnicky	  &	  Skillman
+97,	  99,	  etc)	  	  
The	  few	  high-‐z	  galaxies	  observed	  so	  far	  	  	  
(Fosbury+03;	  Erb+10;	  Christensen+12;	  Bayliss+14,	  etc).	  
Most	  of	  them	  are	  strongly	  lensed	  systems	  	  



	  
	  
C34	  =	  (CIV+CIII)/Lya	  	  
C3O3	  =	  CIII]1908/OIII]1666	  
C3C4	  =	  CIII]1908/CIV1551	  
RO3	  =	  	  [OIII]5007/OIII]1666	  

METALLICITY	  INDICATORS	  FOR	  HIGH-‐Z	  SFGS	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

UV	  LINE	  RATIOS	  

Using	  PyNeb	  (Luridiana+15)	  the	  code	  
derives	  the	  physical	  condiLons,	  
ionic	  abundances	  etc..	  	  
e.g.	  C2+,	  O2+	  and	  C3+	  
and	  obtains	  C/O	  =	  (C2+	  +	  C3+)/O2+	  
	  

CURRENT	  HCM	  VERSION	  uses:	  	  
O3727,	  O4363,	  O5007,	  Hb,	  NII,	  SII	  
LyA,	  CIV,	  CIII,	  OIII	  



	  
	  
C34	  =	  (CIV+CIII)/Lya	  	  
C3O3	  =	  CIII]1908/OIII]1666	  
C3C4	  =	  CIII]1908/CIV1551	  
RO3	  =	  	  [OIII]5007/OIII]1666	  

METALLICITY	  INDICATORS	  FOR	  HIGH-‐Z	  SFGS	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

UV	  LINE	  RATIOS	  

Using	  PyNeb	  (Luridiana+15)	  the	  code	  
derives	  the	  physical	  condiLons,	  
ionic	  abundances	  etc..	  	  
e.g.	  C2+,	  O2+	  and	  C3+	  
and	  obtains	  C/O	  =	  (C2+	  +	  C3+)/O2+	  
	  

CURRENT	  HCM	  VERSION	  uses:	  	  
O3727,	  O4363,	  O5007,	  Hb,	  NII,	  SII	  
LyA,	  CIV,	  CIII,	  OIII	  



THE	  METHOD	  IS	  ROBUST	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  

Test	  cases:	  Combining	  VUDS	  and	  3D-‐HST:	  strong	  OII,	  OIII	  and	  Hbeta	  	  	  

EW(OIII)	  ~950A;	  EW(Hb)~150A	  
OIII/Hb	  ~	  6;	  	  	  OII/Hb	  ~	  1.5	  	  all	  typical	  of	  EELGs	  	  

z=2.31	  

TesLng	  metallicity	  from	  HCM	  (12+logO/H):	  
5	  lines	  (CIII,	  CIV,	  OIII1661,5007)	  +	  Hbeta:	  7.7	  (0.3)	  
3	  lines	  (CIII,	  OIII1661,5007)	  +	  LyA	  :	  7.5	  (0.4)	  
UV	  lines	  only	  (LyA,	  CIV,	  CIII,	  OIII):	  	  7.4	  (0.3)	  

1.5”	  fov	   F814W	  

(Amorin	  +,	  in	  prep)	  

Simple	  follow-‐up	  observaLons	  using	  NIR	  MOS	  (e.g.	  LBT-‐LUCI,	  KMOS…)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
will	  improve	  accuracy	  for	  Te-‐based	  metalliciLes	  



C/O	  VS.	  O/H:	  CHEMICALLY	  YOUNG	  GALAXIES	  	  	  

R.	  Amorin	  -‐	  Sesto	  2016	  
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VUDS EELGs 2.4 < z < 3.4
SFGs at z~1-3
Local SFGs
DLAs

Metal-‐poor	  stars	  	  
of	  the	  MW	  halo	  

Metal-‐rich	  stars	  	  
of	  the	  MW	  disk	  

Models	  of	  Masson+12	  
-‐-‐-‐-‐	  O-‐stars	  +	  low-‐Z	  LIM	  stars	  	  	  	  
…..	  Only	  O-‐stars	  	  
Top-‐heavy	  IMF	  would	  increase	  
C/O	  at	  low-‐Z	  

Below	  0.2	  Zsol	  C/O	  is	  mainly	  
Produced	  by	  massive	  O-‐stars	  
Above	  0.2	  Zsol	  intermediate	  	  
and	  low	  mass	  stars	  produce	  
more	  C	  than	  O,	  increasing	  C/O	  
	  

Our	  10	  EELGs	  are	  extremely	  
metal-‐poor	  (Z<10%	  solar)	  
C/O	  is	  sub-‐solar	  

Our	  results	  suggest	  rapid	  	  
chemical	  enrichment	  
Hot,	  massive	  stars	  dominate	  

Model	  1:LIM	  +	  HM	  	  
Stars	  Produce	  most	  C	  	  	   Model	  2:	  Only	  HM	  stars	  	  

Produce	  most	  C	  	  	  

Model	  3	  =	  Model	  1	  	  
But	  top-‐heavy	  IMF	  
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UV-‐TO-‐IR	  SEDS:	  YOUNG	  AGES,	  LOW-‐MASS,	  HIGH	  SSFR	  
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Last	  COSMOS	  photometric	  catalogs	  from	  Subaru+CFHTS+UVISTA+Spitzer	  
We	  use	  different	  codes	  	  (Le	  Phare,	  ZPHOT,	  GOSSIP+)	  with	  stellar	  and	  nebular	  models	  (Bruzual	  &	  
Charlot	  2003	  +	  Schaerer	  &	  de	  Barros	  2009)	  including	  different	  recipes	  SFHs,	  Z,	  ages…(e.g.	  SanLni+14)	  

Example:	  Exp.	  Declining	  SFH	  +	  Z=0.2	  Zsol	  +	  Neb.	  Models	  (Schaerer	  &	  de	  Barros)	  	  

IRAC	  JHK	  Rest	  UV	   Young	  ages	  (10-‐100Myr)	  
Low	  masses	  (108-‐109	  Msun)	  
High	  SSFR	  (10-‐7	  –	  10-‐8	  yr-‐1)	  
Very	  high	  EWs	  	  



SFR-‐MASS	  RELATION	  
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100 Myr-1

1 Gyr-1

10 Gyr-1 Lensed LBGs z~3
Unlensed LBGs 3 < z < 3.7
VUDS EELGs 2.4 < z < 3.5

0.5<z<1.0
1.0<z<1.5
1.5<z<2.0
2.0<z<2.5

Young	  Starbursts	  
1/SSFR~10-‐100	  Myr	  
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EXTREMELY	  COMPACT	  MORPHOLOGY	  
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•  Star	  formaLon	  is	  in	  one	  bright	  clump	  of	  <	  400	  pc	  in	  size	  (circles)	  
•  Clumps	  o[en	  off-‐center	  from	  a	  fainter,	  irregular	  component	  

Tadpole	  shapes	  à	  Recent	  gas	  accreLon	  ?	  (see	  Ceverino+15)	  	  
•  Two	  close	  projected	  pairs	  in	  the	  sample	  (early	  stage	  of	  dwarf-‐

dwarf	  merger?	  (e.g.	  Bekki+08,15)	  

	  
F814+F125+F160	  

2	  arcsec	  

ACS	  	  
F814W	  



EXTREME	  COMPACTNESS	  
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VUDS EELGs 2.4 < z < 3.5
CANDELS EELGs 1.4 < z < 2.2

CANDELS z=2.75 (van der Wel et al. 2014)

	  Half-‐light	  radii	  (along	  major	  axis)	  from	  GALFIT	  analysis	  (Ribeiro+VUDS,	  in	  prep.)	  

Unexplored	  range	  at	  z~3	  
Extremely	  high	  surface	  densiLes	  	  

(Maseda+14)	  
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MASS-‐METALLICITY	  RELATION	  
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Tremonti+ 2004
Troncoso+ 2014

Steidel+14
Andrews & Martini 2013

+10	  	  SFR	  

-‐10	  	  SFR	  

Barely	  explored	  range	  at	  z~3.	  	  
Extremely	  high	  SSFR	  and	  	  
gas	  fracLons	  are	  needed	  to	  	  
explain	  this	  
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SUMMARY	  
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Low-‐mass	  (107-‐	  109	  M⊙)	  strong	  emission	  line	  galaxies	  are	  sLll	  not	  fully	  characterized	  
at	  the	  peak	  of	  the	  cosmic	  SFRD	  
Now	  VUDS	  provides	  an	  exquisite	  probe	  of	  young	  starbursLng	  dwarfs	  at	  z~3:	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Ideal	  labs	  for	  studying	  mass	  assembly,	  SF	  &	  feedback,	  chemical	  evoluLon…	  
	  
Main	  results:	  
+	  Low	  masses,	  high	  SSFR	  and	  young	  ages	  
+	  Very	  low	  O/H	  and	  C/O	  abundances,	  high	  ionizaLon	  	  
+	  Presence	  of	  very	  massive	  stars;	  ou�lows	   	  	  
+	  Extreme	  compactness,	  off-‐center	  sub-‐kpc	  SF	  clumps	  	  
Possible	  scenarios	  for	  discussion	  includes:	  
	  -‐	  recent/ongoing	  inflows	  of	  metal-‐poor	  gas	  from	  the	  cosmic	  web	  (e.g.	  Dekel+09,Ceverino+15)	  
	  -‐	  interacLon/merging	  with	  small	  companions	  (e.g.	  Bekki08,15,	  Starkenburg+15,16)	  	  	  	  
Analogs	  of	  UV-‐selected	  galaxies	  in	  the	  early	  universe?	  (JWST…)	  à	  e.g.	  Ivo	  Labbé	  talk	  	  
Candidates	  for	  LyC	  leakers	  à	  Daniel’s	  talk	  
NEXT:	  Looking	  for	  NIR	  spectroscopic	  follow-‐up	  (KMOS,	  LUCI,	  X-‐SHOOTER...)	  

	  	  	  	  	  Studying	  other	  CIII	  emisers	  and	  young	  candidates	  in	  the	  VVDS	  and	  ECDFS	  	  
	  

	  Newly	  born	  galaxies	  in	  
early	  phases	  of	  build-‐up	  	  	  	  


