
HI	  Imaging	  Surveys	  

Gas	  and	  Galaxy	  Evolu6on	  in	  Different	  
Environments	  

VLA,	  WSRT,	  EVLA,	  Aper6f,	  ATA,	  MeerKat,	  ASKAP,	  SKA	  
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Best	  	  chance	  to	  see	  ongoing	  cold	  gas	  accre6on	  
at	  z=0	  appears	  to	  be	  in	  low	  density	  regions	  

How	  about	  the	  other	  extreme,	  clusters?	  

Keres	  et	  al,	  2005,	  	  MNRAS	  363,	  2	  



An	  HI	  survey	  of	  VOID	  galaxies	  

Kathryn	  Kreckel	  (Stanonik),	  Erwin	  Platen,	  Burcu	  
Beygu,	  	  	  	  	  	  Miguel	  Aragon-‐Calvo	  

JvG,	  van	  de	  Weygaert,	  van	  der	  Hulst,	  	  Peebles,	  Kovacs,	  	  Yip	  

Select	  galaxies	  in	  the	  deepest	  under	  densi6es	  
of	  SDSS	  selected	  voids	  

Use	  new	  WSRT	  backend	  that	  probes	  large	  instantaneous	  velocity	  range	  



But,	  how	  do	  we	  find	  the	  voids???	  

Rien	  van	  Weygaert,	  Bernard	  Jones,	  

Willem	  Schaap,	  Erwin	  Platen,	  Miguel	  Aragon-‐Calvo	  

Good	  reviews	  in:	  

Van	  de	  Weygaert	  et	  al	  2009,	  astroph	  0912.3448	  

van	  de	  Weygaert	  and	  Schaap	  2009,	  



Delaunay	  triangula6on	  	  	  	  	  	   Voronoi	  tessella6on	  

Discretely	  sampled	  irregular	  distribu6on	  of	  point	  	  	  	  	  	  Con6nuous	  field	  	  	  	  	  	  

Tessela6ons	  as	  a	  means	  of	  es6ma6ng	  and	  interpola6ng	  discrete	  point	  sample	  into	  con6nuous	  field	  
reconstruc6ons….	  Delaunay	  Tessela6on	  Field	  Es6mator	  	  (DTFE)	  



Simulated	  LSS	  

Recovered	  density	  field	  using	  DTFE	  



Watershed	  Void	  Finder	  





Reconstructed	  density	  field,	  black	  SDSS,	  diamond	  void	  galaxies,	  green	  control	  sample	  





Red	  triangle	  void	  sample	  

Cross	  control	  sample	  

Blue	  and	  green	  earlier	  void	  samples	  

Our	  void	  sample	  covers	  full	  
range	  of	  colors	  

Void	  galaxies	  are	  faint	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  A	  polar	  disk	  

Stanonik	  et	  al	  2009	  



Polar	  ring..	  Mass	  in	  HI	  (3x109	  Msun)	  >	  Mass	  in	  stars	  (1x109	  Msun)	  

HI	  much	  more	  extended	  op6cal..	  No	  op6cal	  or	  UV	  counterpart	  to	  polar	  ring	  	  	  	  	  	  

Tidal	  interac6on	  would	  destroy	  rota6on	  in	  disk	  

Possible	  example	  of	  cold	  mode	  accre6on	  	  	  



Polar	  disk	  galaxy	  is	  in	  wall	  



Gas	  flows	  out	  of	  the	  void	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  More	  polar	  rings	  	  (and	  filaments?	  in	  voids	  



CONCLUSIONS	  from	  the	  PILOT	  Void	  Galaxy	  Survey	  

	  	  	  	  	  	  	  Kreckel	  et	  al	  2011,	  AJ	  141,	  4	  

Some	  evidence	  for	  increased	  star	  forma6on	  at	  lower	  densi6es	  

Structural	  proper6es	  independent	  of	  environment,	  star	  forma6on	  rates	  do	  depend	  
on	  environment..	  Evidence	  for	  ongoing	  gas	  accre6on?	  

Several	  other	  studies	  of	  void	  galaxies	  

Rojas	  et	  al	  	  2005,	  2006	  
Pus6lnik	  et	  al	  Lynx	  –Cancer	  void	  



KK246	  	  a	  galaxy	  in	  the	  local	  Tully	  Void	  



Kreckel,	  Peebles	  et	  al	  	  2011,	  AJ	  141,	  204	  

D(HI)/Dopt=	  5;	  	  	  	  	  	  M(HI)/LB	  =	  2.3	  ;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mdyn/LB=	  89	  	  one	  of	  the	  darkest	  galaxies	  

KK246,	  a	  galaxy	  in	  the	  local	  void,	  with	  evidence	  for	  accre6on	  

An	  EVLA	  result	  



Evidence	  for	  infall?	  

	  gas	  at	  anomalous	  
veloci6es	  





NGC	  6946	  	  
M101	  
M51	  



M101,	  NGC	  6946..	  The	  same	  galaxies	  that	  Peebles	  points	  out	  



Kamphuis,	  1993;	  	  van	  der	  Hulst	  and	  Sancisi,	  1988	  



NGC	  4696	  	  	  	  (Boomsma	  2007)	  	  HI	  holes	  and	  velocity	  wiggles..	  Evidence	  for	  infall?	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  VIVA	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  VLA	  Imaging	  of	  Virgo	  Galaxies	  in	  Atomic	  Gas	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Aeree	  Chung,	  Hugh	  Crowl,	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Kenney,	  van	  Gorkom,	  Vollmer	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Schiminovich	  

Select	  galaxies	  over	  wide	  range	  of	  local	  densi6es	  

Select	  galaxies	  with	  wide	  range	  of	  star	  forma6on	  proper6es	  

Iden6fy	  galaxies	  undergoing	  trauma	  

Make	  sophis6cated	  guess	  as	  to	  what	  is	  happening	  

Use	  simula6on	  to	  make	  a	  more	  sophis6cated	  guess	  

Compare	  6mescales	  from	  stellar	  popula6on	  synthesis	  with	  6mescales	  from	  
simula6on	  







Tails	  2	  



	  	  	  	  	  Can	  these	  tails	  be	  formed	  by	  ram	  pressure	  stripping?	  

Five	  galaxy	  tails	  could	  have	  been	  formed	  by	  ram	  pressure	  

N4654	  probably	  combina6on	  of	  gravita6onal	  and	  rp	  

N4396	  possibly	  also,	  or	  viscous	  stripping	  



Young Stellar Population in Stripped 
Outer Disk of NGC 4522 

     Strong Balmer lines and bright FUV emission  
    in stripped outer disk indicate star formation  
    stopped only  ~100 Myr ago  
--> disk was stripped recently 

Crowl & Kenney 2006 

GALEX FUV+NUV OPT + HI 



NGC 4522 is 
stripped locally and 

not in core	  
•  NGC 4522 cannot 

travel far in 100 Myr, 
so must be stripped 
locally & not in cluster 
core 

•  NGC 4522 is located  
     3.5o = 0.8 Mpc from 

M87 

•  Time to reach core 
~700 Myr 



Asca	  data	  Shibata	  et	  al	  2001	  

M49	  subcluster	  falling	  in	  1300km/s	  

ICM	  velocity	  could	  increase	  ram	  pressure	  by	  
factor	  10	  	  ongoing	  stripping	  	  





•  SparsePak	  posi6ons	  
on	  R-‐band	  image	  
(le.)	  and	  Hα	  image	  
(center).	  The	  
composite	  spectrum	  
from	  several	  
summed	  fibers	  (indicated	  
by	  the	  red	  circles	  on	  
the	  images)	  is	  also	  
shown	  (right).	  The	  
radius	  given	  for	  each	  
composite	  spectrum	  
is	  the	  distance	  from	  
the	  galaxy	  center	  to	  
the	  center	  of	  the	  
composite	  spectrum	  
region.	  Shown	  here	  
are	  images	  and	  
spectra	  for	  NGC	  
4064,	  NGC	  4388,	  
NGC	  4402,	  and	  NGC	  
4405.	  





	  Quenching	  6me	  for	  the	  sample	  of	  stripped	  spirals	  against	  projected	  distance	  from	  the	  central	  ellip6cal	  galaxy	  
M87.	  Also	  shown	  (as	  a	  dashed	  line)	  is	  the	  posi6on	  a	  galaxy	  would	  have	  if	  its	  star	  forma6on	  were	  halted	  in	  the	  
core	  and	  it	  had	  been	  traveling	  1500	  km	  s–1	  in	  the	  plane	  of	  the	  sky	  away	  from	  M87	  

Crowl	  and	  Kenney	  2008	  







Ram	  pressure	  as	  func6on	  of	  distance	  from	  center	  

Tonnesen	  et	  al	  2007	  





Crosses	  VIVA	  galaxies	  	  	  	  	  contours	  SDSS	  

Crowl,	  Chung	  et	  al	  2011	  in	  prepara6on	  



Galaxies	  in	  blue	  cloud	  have	  D(HI)/Dopt	  >	  1	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Galaxies	  on	  red	  sequence	  have	  mostly	  D(HI)/Dopt	  <1	  

Triangles	  HI	  tails	  at	  about	  the	  virial	  radius	  of	  Virgo;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  squares	  merger	  remnants	  



For	  ram	  pressure	  stripped	  galaxies	  we	  can	  derive	  the	  6mescale	  to	  cross	  the	  green	  valley	  

using	  the	  spectroscopically	  derived	  SF	  history	  	  	  Crowl	  and	  Kenney	  (2008)	  





Contours	  140000	  SDSS	  galaxies	  (Blanton	  et	  al	  2003);	  	  +	  VIVA	  galaxies	  (Crowl	  et	  al	  2011	  in	  prep)	  	  	  



Conclusions	  from	  HI	  imaging	  of	  selected	  galaxies	  
In	  center	  we	  see	  very	  small	  HI	  disks..	  Almost	  certainly	  due	  to	  ram	  
pressure	  stripping	  

The	  stripping	  is	  important	  for	  the	  color	  evolu6on	  of	  the	  
galaxies.	  	  
H	  alpha	  imaging	  (Koopmann	  Kenney	  1998,	  2004)	  shows	  that	  Virgo	  galaxies	  have	  
reduced	  star	  forma6on	  rates	  compared	  to	  the	  field.	  This	  is	  primarily	  caused	  by	  
trunca6on	  of	  starforming	  disks.	  A	  strong	  correla6on	  is	  found	  between	  HI	  
deficiency	  and	  normalized	  H	  alpha	  flux	  

Global	  colors	  are	  related	  to	  rela6ve	  size	  of	  HI	  disks.	  It	  takes	  a	  few	  100	  
Myr	  to	  change	  from	  blue	  to	  red	  aser	  stripping	  to	  within	  disk	  

We	  see	  for	  the	  first	  6me	  galaxies	  being	  affected	  at	  intermediate	  
distances.	  Galaxies	  falling	  in	  radially	  are	  being	  affected	  by	  ram	  pressure	  
and/or	  gravita6onal	  interac6ons..	  preprocessing	  	  

Some	  galaxies	  at	  large	  distances	  being	  affected	  by	  strong	  rampressure.	  	  

Evidence	  for	  a	  dynamic	  ICM	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  Verheijen	  et	  al	  



HI	  imaging	  of	  clusters	  at	  z=0.2	  

	  	  Verheijen,	  	  JvG,	  Szomoru,	  
Dwarakanath,Poggian6,	  Schiminovich,	  

2007,	  ApJL,	  688,	  L9	  

Boris	  Deshev,	  Montero-‐	  
Castano,	  Chung,	  Yun,	  Ryan	  



Deshev,	  Verheijen	  et	  al,	  in	  prep	  2011	  





BO	  galaxies	  in	  last	  phase	  of	  star	  forma6on	  



• 	  Gas	  content	  of	  blue	  galaxies	  	  
	  	  	  in	  various	  environments	  

• 	  LSS	  from	  blind	  HI	  survey	  

• 	  ΩHI	  at	  intermediate	  redshiss	  

• 	  HI-‐based	  Tully-‐Fisher	  at	  z=0.2	  

12 x 12 Mpc 

Verheijen	  et	  al..	  HI	  cube	  



HI	  in	  void	  galaxy	  at	  z=0.2	  



The	  future	  

A	  number	  of	  telescopes	  will	  be	  able	  to	  do	  single	  poin6ng	  
“large”	  redshis	  range	  imaging	  surveys:	  

EVLA,	  	  MeerKAT,	  	  	  ASKAP,	  	  Aper6f	  	  ,	  	  and	  eventually	  SKA	  

	  	  	  deep	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  wide	  



EVLA	  can	  now	  do	  z=0	  to	  z=0.18	  	  	  	  	  futurr	  z=0	  to	  z=0.45	  	  	  	  	  



A	  pilot	  for	  an	  EVLA	  HI	  Deep	  Field	  

JvG,	  Momjian,	  Kreckel,	  Pisano,	  Fernandez,	  Chomiuk,	  Wilcots,	  Lazio,	  Henning,	  van	  de	  
Weygaert,	  Oosterloo,	  Scoville,	  Schiminovich,	  Bershady,	  Hess	  

60	  hours	  in	  B	  array	  	  (5	  arcsec	  at	  z=0)	  ,	  data	  taken	  in	  April..	  2.5	  Tbyte	  

32	  sub	  bands	  16384	  channels	  	  	  (1420-‐1190	  MHz;	  z=0	  to	  0.2)	  	  vel	  resolu6on	  3.3	  km/s	  

Detec6on	  limits	  	  	  z=0.07	  	  	  	  	  	  	  7x	  108	  	  Msun	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  z=0.13	  	  	  	  	  	  	  4x	  109	  	  Msun	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  z=0.2	  	  	  	  	  	  	  	  	  1.3	  x	  1010	  	  Msun	  	  	  

Column	  density	  sensi6vity	  3x1019	  cm-‐2	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  One	  poin6ng	  in	  COSMOS	  field	  



The	  FUTURE	  
	  EVLA	  HI	  deep	  field	  pointed	  at	  the	  COSMOS	  field.	  	  
	  	  pilot	  z=0-‐0.2	  	  	  

Goals:	  	  	  Demonstrate	  we	  can	  handle	  the	  data	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Integrate	  down	  to	  thermal	  noise	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Do	  some	  science	  

Remove	  RFI..profile	  is	  the	  same	  for	  Plains	  of	  San	  Augus6n	  and	  Drente	  

	  	  	  	  	  Satellites!	  	  	  	  	  But	  the	  good	  news	  is..	  Not	  much	  RFI	  at	  baselines	  >	  4km	  

	  real	  HI	  deep	  field	  	  	  0<z<0.45	  	  will	  be	  possible	  in	  2013	  	  	  	  

	  	  	  A	  movie	  made	  of	  the	  Voronoi	  tessela6on	  of	  cosmos	  from	  z=0	  to	  0.45	  by	  
Scoville	  






