
Galaxy	  And	  Mass	  Assembly	  (GAMA):	  
From	  li6le	  blue	  fuzzies	  to	  massive	  red	  

monsters	  and	  beyond…	  

Sarah	  Brough	  

&	  The	  GAMA	  team	  
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Fundamental	  Point	  
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•  How	  do	  galaxies	  move	  around	  this	  diagram?	  	  

•  Environmental	  effects	  or	  feedback?	  
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Driver	  et	  al	  2009,	  A&G,	  50,	  5.12;	  Driver	  et	  al	  2011,	  MNRAS,	  413,	  971	  

	  XMM	  



GAMA	  Team:	  

Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
Observatory	  
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•  An	  r-‐band	  selected	  redshi\	  survey:	  
–  r	  <	  19.8mag	  
–  Median	  z~0.2	  
–  Six	  regions	  each	  ~5x12	  deg	  
–  ~1000	  redshi\	  targets	  per	  sq	  deg	  (2dFGRS~120,	  SDSS~70)	  
–  Tesbng	  ΛCDM	  via	  halo	  mass	  funcbon,	  galaxy	  merger	  rates,	  and	  star	  

formabon	  efficiency	  
–  Total	  allocabon	  178	  nights	  

•  A	  mulb-‐wavelength	  study	  of	  galaxies:	  
–  FUV,NUV,ugrizYJHK,mid-‐IR,far-‐IR,20cm,21cm,1m	  (AGN,	  stars,	  gas,	  dust)	  
–  1kpc	  resolubon	  in	  ugrizYJHK	  to	  z<0.1	  (structural	  analysis)	  
–  Robust	  halo	  masses	  (internal/external	  environmental	  markers)	  

Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
Observatory	  



Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
Observatory	  

Driver	  et	  al.	  (2011)	  



Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
Observatory	  

Baldry	  et	  al.	  (2010)	  

GAMA	  II	  



Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
Observatory	  

Credit:	  Rob	  Sharp	  (Mount	  Stromlo)	  



Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
Observatory	  

The	  GAMA	  footprint	  (black	  rectangles).	  2dFGRS	  (Green),	  SDSS	  (grey),	  WiggleZ	  (red),	  
Herschel	  ATLAS	  (yellow),	  and	  VISTA	  VIKING	  (purple).	  Blue	  circles	  are	  NVSS	  radio	  
conbnuum	  sources.	  



Key	  Science:	  

•  A	  measurement	  of	  the	  dark	  ma6er	  halo	  mass	  funcbon	  of	  
groups	  and	  clusters	  using	  group	  velocity	  dispersion	  
measurements.	  (Robotham	  et	  al.	  2011,	  arXiv:1106.1994;	  
Norberg	  et	  al.	  in	  prep)	  

•  A	  comprehensive	  determinabon	  of	  the	  galaxy	  stellar	  mass	  
funcbon	  to	  Magellanic	  Cloud	  masses	  to	  constrain	  baryonic	  
feedback	  processes.	  (Taylor	  et	  al.	  2011,	  arXiv1108.0635;	  
Baldry	  et	  al.	  in	  prep)	  

•  A	  direct	  measurement	  of	  the	  recent	  galaxy	  merger	  rates	  as	  
a	  funcbon	  of	  mass,	  mass	  rabo,	  local	  environment	  and	  
galaxy	  type.	  

Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
Observatory	  



First	  Data	  Release	  (Driver	  et	  al.,	  MNRAS,	  2011):	  
•  h6p://gama-‐survey.org/	  
•  ~110,000	  ugrizYHK	  photometric	  objects,	  to	  r<19.4	  and	  r<19.8	  	  

•  ~50,000	  with	  redshi\s	  &	  spectra	  available	  in	  DR1,	  out	  to	  z~0.6	  
(<z>	  ~	  0.2)	  	  

Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
Observatory	  
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James et al. (2008)
Gallego et al. (1995; z~0)
Jones & Bland Hawthorn (2001; z=0.08, TTF)
Westra et al.(2010; z<0.1, SHELS)
Perez Gonzalez (2003)
Ly et al. (2007; 0.07<z<0.09, white:2.5  grey:3 , SDF narrow band survey)
Gilbank et al. (2010; 0.032<z<0.2, SDSS Stripe 82)
SDSS DR7 (z<0.1; this paper)
GAMA (z<0.1; this paper)

Gunawardhana	  et	  al.,	  in	  prep	   Baldry	  et	  al.,	  2008	  

Little Blue Fuzzies 
(Galaxies	  at	  the	  faint	  end	  of	  the	  Hα	  Luminosity	  Func7on) 



Brough	  et	  al.	  (2011a)	  



Brough	  et	  al.	  (2011a)	  



Brough	  et	  al.	  (2011a)	  



• SSFRs	  are	  consistent	  with	  their	  
having	  a	  variety	  of	  star	  formabon	  
histories.	  

• Low-‐SFR	  galaxies	  are	  in	  under-‐
dense	  environments.	  	  

Brough	  et	  al.	  (2011a)	  



Li6le	  Blue	  Fuzzies	  Conclusions	  
•  Most	  are	  low-‐mass	  galaxies	  (median	  stellar	  mass	  =2.5x108	  Msun)	  

•  Similar	  to	  local	  group	  dwarf	  irregulars	  they	  show	  a	  wide	  range	  of	  
star	  formabon	  histories	  (e.g.	  Weisz+11)	  

•  Global	  environment	  shows	  that	  such	  low-‐mass,	  star-‐forming	  
systems	  can	  only	  remain	  if	  they	  reside	  sufficiently	  far	  from	  other	  
massive	  galaxies	  to	  avoid	  being	  accreted,	  dispersed	  through	  bdal	  
effects	  or	  having	  their	  gas	  reservoirs	  stripped.	  



And	  Beyond…	  
• How	  do	  galaxies	  move	  from	  blue	  
cloud	  to	  red	  sequence:	  
Environmental	  effects	  or	  
feedback?	  

• Much	  progress	  made	  by	  large	  
surveys	  BUT	  single	  fibre	  on	  centre	  
of	  galaxy	  gives	  limited	  
informabon	  on	  spabal	  properbes	  
(e.g.	  truncabon	  of	  star	  formabon	  
on	  outskirts	  of	  galaxies)	  
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Integral	  Field	  Spectroscopy	  
•  There	  is	  another	  way	  to	  look	  at	  things,	  using	  INTEGRAL	  FIELD	  

SPECTROSCOPY	  

•  An	  IFS	  is	  an	  instrument	  that	  allows	  you	  to	  gather	  spectra	  over	  a	  two-‐
dimensional	  field-‐of-‐view.	  	  

Credit:	  Stephen	  Todd	  (ROE)	  and	  Douglas	  Pierce-‐Price	  (JAC)	  

RA �
DEC�

Wavelength�

e.g.	  	  

SPIRAL	  on	  the	  Anglo-‐Australian	  Telescope	  

VIMOS	  on	  the	  Very	  Large	  Telescope	  

GMOS	  on	  Gemini	  



• IFU	  observabons	  enable	  study	  of:	  
• Angular	  momentum	  
• Dynamical	  mass	  
• Stellar	  Age	  distribubons	  
• Stellar	  and	  Gas	  Metallicity	  distribubons	  
• Star	  formabon	  distribubons	  
• Evidence	  of	  mergers	  through	  kinemetry	  

• Lots	  of	  research	  on	  nearby	  early-‐type	  galaxies	  
(SAURON/ATLAS3D)	  and	  distant	  star-‐forming	  
galaxies	  (e.g.	  SINS/Law+2010/Wisnioski+2011)	  
but	  not	  on	  local	  star-‐forming	  galaxies	  



•  Observe	  galaxies	  in	  narrow	  stellar	  
mass	  slice	  to	  remove	  stellar	  mass	  
effects:	  choose	  1010	  Msol	  as	  this	  is	  the	  mass	  at	  
which	  the	  stellar	  mass	  funcbon	  is	  significantly	  
suppressed	  relabve	  to	  the	  dark	  ma6er	  halo	  mass	  
funcbon	  (Baldry	  et	  al.	  2008)	  

•  Selected	  from	  GAMA	  

•  Examine	  effects	  of	  environment	  on	  
spabally	  resolved	  properbes.	  



Integrated	  Hα	  Emission	  	  (Env	  Density	  <	  0.05	  gals/mpc2)	  

G55150	  

G371177	  

G375909	  

G535319	  

G536005	  

G583637	  



Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
Observatory	  

Integrated	  Hα	  Emission	  	  (Env	  Density	  ~	  0.5	  gals/mpc2)	  

G92770	  

G106252	  

G227962	  

G418448	  

G422359	  



Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
Observatory	  

Integrated	  Hα	  Emission	  	  (Env	  Density	  >5	  gals/mpc2)	  

G136880	  

G227278	  

Work	  in	  progress	  so	  obviously	  a	  lot	  more	  analysis	  to	  be	  done.	  But	  is	  an	  interesbng	  	  
start…	  



A	  new	  AAT	  Instrument	  
•  SAMI	  (Sydney	  AAO	  
MOS	  IFS)	  

•  13	  deployable	  
“hexabundle”	  fibres	  –	  
61	  1.7”	  fibres	  per	  
bundle	  and	  ~14”	  per	  
bundle	  across	  1	  deg	  
field	  

•  Led	  by	  Sco6	  Croom	  
(Sydney	  Uni)	  and	  Jon	  
Lawrence	  (AAO).	  

Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
Observatory	  

Croom	  et	  al.	  submi6ed	  



Massive	  Red	  Monsters	  
Brightest	  Cluster	  Galaxies	  (BCGs)	  

with	  Kim-‐Vy	  Tran	  (Texas	  A&M),	  Rob	  Sharp	  (Mount	  Stromlo)	  Anja	  
von	  der	  Linden	  (Stanford)	  and	  	  Warrick	  Couch	  (Swinburne)	  
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5	  arcmin	  (240	  kpc)	  

X-‐ray	  Image	  of	  Galaxy	  Cluster	  Abell	  2657	  



HOW	  DID	  THEY	  GET	  TO	  BE	  SO	  MASSIVE?	  

de	  Lucia	  &	  Blaizot	  (2007)	  

50%	  stars	  formed	  50%	  mass	  assembled	  



Evolubon	  Path	  

de	  Lucia	  &	  Blaizot	  (2007)	  

bm
e	  

G
alaxy	  Colour	  

RED	  

BLUE	  



1.	  Shapes	  
•  We	  can	  compare	  the	  sizes	  and	  light	  profile	  of	  BCGs	  to	  other	  galaxies	  and	  to	  

models	  that	  examine	  the	  effects	  of	  mergers	  

•  BCGs	  have	  larger	  sizes	  and	  more	  diffuse	  light	  profiles	  than	  less	  massive	  
galaxies	  –	  suggesbng	  they	  are	  more	  likely	  to	  be	  gas-‐less	  major	  merger	  
remnants	  (e.g.	  Oegerle	  et	  al.	  1991,	  Brough	  et	  al.	  2005,	  von	  der	  Linden	  et	  
al.	  2007,	  Lauer	  et	  al.	  2007,	  Ruszkowski	  et	  al.	  2009)	  

•  BCG	  sizes	  and	  velocity	  dispersions	  may	  also	  evolved	  faster	  than	  less-‐
massive	  early-‐type	  galaxies	  since	  z~0.3	  (Bernardi	  et	  al.	  2009	  but	  see	  Sto6	  
et	  al.	  2011)	  

von	  der	  Linden	  et	  al.	  2007	  



2.	  Colours	  

•  Their	  colours	  are	  redder	  than	  other	  galaxies	  
and	  spectra	  show	  li6le	  sign	  of	  star	  formabon	  

Collins	  et	  al.	  (2009)	  

Roche	  et	  al.	  (2010)	  



3.	  Stellar	  populabons	  
•  Different	  modes	  of	  galaxy	  

evolubon	  (e.g.	  many	  
mergers	  vs	  none)	  leave	  
different	  imprints	  on	  the	  
radial	  distribubon	  of	  stellar	  
populabons,	  parbcularly	  
the	  metallicity	  gradients.	  

•  Some	  BCG	  metallicity	  
gradients	  are	  steep	  
showing	  li6le	  evidence	  for	  
recent	  major	  mergers	  
(Brough	  et	  al.	  2007)	  

mergers	  

BCGs	  from	  
Brough+07	  No	  merging	  

Spolaor	  et	  al.	  (2010)	  

M
et
al
lic
ity
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•  Studies	  of	  BCG	  luminosibes/stellar	  masses	  over	  bme	  
show	  li6le	  evolubon	  over	  last	  8-‐9	  Gyrs,	  certainly	  not	  
as	  much	  as	  suggested	  by	  models	  

4.	  Evolubon	  

Collins	  et	  al.	  (2009)	  

Time	  



•  BCGs	  are	  frequently	  observed	  to	  have	  mulbple	  nuclei:	  

•  And,	  there	  are	  some	  direct	  observabons	  of	  BCGs	  undergoing	  
mergers:	  

Sarah	  Brough	  (AAO)	  

Rines	  et	  al	  (2007)	   Tran	  et	  al	  (2008)	   Rasmussen	  et	  al	  (2010)	  

5.	  Fuel?	  



Cluster	  1050	   Cluster	  1066	  Cluster	  1027	   Cluster	  2086	  

Brough	  et	  al.	  (2011b)	  

Velocity	  

Velocity	  

Velocity	  



Are	  the	  companions	  bound?	  
•  The	  2086	  system	  is	  likely	  to	  be	  bound	  at	  an	  
upper	  limit	  of	  only	  the	  0.1	  per	  cent	  	  level	  

•  The	  1027	  system	  is	  likely	  to	  be	  bound	  at	  an	  
upper	  limit	  of	  61	  per	  cent	  

•  The	  1066	  system	  is	  likely	  to	  be	  bound	  at	  an	  
upper	  limit	  of	  98	  per	  cent	  

•  No	  emission	  lines	  therefore	  dry;	  nearly	  equal-‐
mass	  therefore	  major	  mergers.	  

•  Evidence	  that	  BCGs	  conbnue	  to	  grow	  by	  major,	  
dry,	  mergers,	  even	  at	  z~0	  



6.	  Angular	  Momentum	  

•  ΛR	  =	  <	  R|V|	  >	  /	  <	  R	  sqrt(V2	  +	  σ2)	  >,	  is	  a	  proxy	  
for	  the	  observed	  projected	  stellar	  angular	  
momentum	  per	  unit	  mass.	  	  

•  Early-‐type	  galaxies	  are	  separated	  into	  slow	  and	  
fast	  rotators,	  depending	  on	  whether	  they	  have	  
ΛRe	  >0.3√εe	  (Emsellem	  et	  al.	  2011)	  

•  Provides	  a	  new	  parameter	  with	  which	  to	  
compare	  BCGs	  to	  other	  early-‐type	  galaxies	  and	  
to	  models	  

Sarah	  Brough	  -‐	  Australian	  Astronomical	  
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1.  Shapes	  suggest	  mergers	  have	  happened	  	  	  

2.  Colours	  suggest	  li6le/no	  recent	  star	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
formabon	  	  	  	  	  	  	  	  	  

3.  Stellar	  populabons	  suggest	  for	  some	  any	  
significant	  merger	  was	  a	  very	  long	  bme	  ago	  	  

4.  Li6le	  stellar	  mass	  increase	  over	  9	  Gyrs	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

5.  Major	  mergers	  do	  sbll	  occur	  for	  some	  	  	  	  	  	  	  	  
6.  Angular	  Momentum	  low	  for	  some	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

In	  summary:	  



POSSIBLE	  SOLUTION?	  
•  Many	  BCGs	  are	  observed	  to	  have	  an	  extended,	  
low	  surface	  brightness	  envelope	  around	  them:	  
these	  are	  classified	  as	  cD	  galaxies	  

•  Make	  up	  10	  -‐	  50	  per	  cent	  of	  the	  total	  opbcal	  
cluster	  luminosity	  (e.g.	  Kelson+02,	  Gonzalez
+05+07,Patel+06	  

Patel	  et	  al.	  (2006)	  

Radius	  



Intracluster	  light	  

Intracluster	  light	  has	  been	  postulated	  as	  a	  route	  to	  
explain	  the	  differences	  between	  simulabons	  and	  
observabons	  –	  merging	  galaxies	  break	  up	  rather	  than	  
add	  mass	  to	  BCG	  (Conroy+08,	  
Ruszkowski&Springel09,Puchwein&Springel10,)	  

Mihos	  et	  al.	  (2005))	  



Where	  Now?	  

•  Observabons	  sbll	  can’t	  prove/disprove	  models	  	  
– Need	  to	  know	  more	  about	  intra-‐cluster	  light!	  
– Need	  be6er	  esbmabon	  of	  when/what	  merging	  
– Larger	  samples	  with	  stellar	  populabon	  analyses	  

•  Models	  could	  be	  wrong	  in	  treatment	  of	  
merger	  debris,	  bmescales	  for	  merging	  or	  input	  
stellar	  populabons	  or…??	  

•  All	  very	  single	  wavelength…	  
•  Need	  GAMA	  and	  more	  observabons…	  	  



More	  science	  on	  its	  way,	  keep	  a	  look	  out!	  
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