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Gas	
  physics	
  

•  Physics	
  relevant	
  for	
  galaxy	
  forma+on.	
  
•  Physical	
  models	
  at	
  resolved	
  scales.	
  

•  Radia+ve	
  cooling	
  and	
  hea+ng	
  
•  Star	
  forma+on	
  

•  Feedback	
  



Gasdynamical	
  equa+ons	
  



Source	
  
	
  terms	
  



Cooling	
  and	
  hea+ng	
  rates	
  

•  Equa+ons	
  for	
  metals	
  in	
  gas	
  and	
  stars.	
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Radia+ve	
  cooling/hea+ng	
  

•  Interac+ons	
  of	
  gas	
  with	
  radia+on:	
  

•  Uniform	
  ionizing	
  UV	
  background.	
  

•  Radia+ve	
  cooling	
  of	
  gas.	
  



Cosmological	
  UV	
  background	
  

•  Spectral	
  shape:	
  

•  Model	
  of	
  J(ν0,z)	
  from	
  
Haardt	
  &	
  Madau	
  (1996).	
  

•  Gas	
  self-­‐shielding:	
  
–  Reduced	
  UV	
  background	
  
for	
  n>nTH	
  



•  Cooling	
  of	
  a	
  plasma	
  
with	
  a	
  given	
  metallicity.	
  

•  Molecular	
  cooling.	
  

Radia+ve	
  cooling	
  

Sutherland	
  &	
  Dopita	
  (1993)	
  



How	
  is	
  radia+ve	
  cooling/hea+ng	
  
implemented	
  in	
  the	
  code?	
  Cloudy	
  	
  

•  Tabulated	
  cooling/hea+ng	
  
rates	
  (Λ/Γ)	
  from	
  CLOUDY	
  
(Ferland	
  1998)	
  for	
  given…	
  

–  Hydrogen	
  density.	
  
–  Temperature.	
  
–  Metallicity.	
  
–  UV	
  background	
  intensity.	
  

•  104	
  emision	
  lines	
  from	
  30	
  
elements.	
  

•  Cooling	
  rates	
  depend	
  on	
  the	
  
local	
  condi+ons	
  of	
  the	
  gas.	
  

n,	
  T,	
  Z	
  

J(ν,z)	
  

Λ , Γ	



3	
  

1	
  Kpc	
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Star	
  forma+on	
  

•  A	
  complex	
  process.	
  

•  Global	
  star	
  forma+on	
  law:	
  
star	
  forma+on	
  averaged	
  
over	
  galac+c	
  scales.	
  

•  The	
  star	
  forma+on	
  rate	
  is	
  
propor+onal	
  to	
  the	
  mass	
  in	
  
molecular	
  cores	
  traced	
  by	
  
HCN	
  emission	
  (Gao	
  &	
  
Solomon	
  2004).	
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Recipe	
  for	
  star	
  forma+on.	
  

•  Free	
  parameter,	
  τ:	
  

•  Density	
  and	
  temperature	
  
thresholds.	
  

•  Stellar	
  par+cle	
  	
  single	
  
popula+on	
  with	
  a	
  Miller-­‐
Scallo	
  IMF.	
  

•  The	
  code	
  reproduce	
  the	
  
Kennicue	
  empirical	
  law	
  

Kravtsov	
  2003	
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Stellar	
  Feedback	
  

•  Thermal	
  energy	
  from	
  stellar	
  winds	
  and	
  
supernova	
  explosions:	
  

	
  	
  	
  Eth=	
  ε*	
  1051	
  erg	
  
•  Injec+on	
  of	
  mass	
  and	
  heavy	
  elements.	
  
•  Two	
  different	
  +me	
  scales:	
  SNII	
  &	
  SNIa	
  

€ 

∂e
∂t

= Γ−L



Feedback	
  hea+ng	
  vs	
  radia+ve	
  cooling	
  

€ 

Heating  rate :   Γ = ρStars Γ
'

Cooling  rate :   L =  nH
2 L' (T,nH,Z,z)

€ 

∂e
∂t

= Γ −L



In	
  the	
  beginning…	
  
Roseee	
  Nebula	
  

there	
  was	
  an	
  	
  
Overheated,	
  	
  
Overpressure,	
  	
  
bubble	
  
expanding	
  in	
  a	
  molecular	
  cloud	
  

Overpressure	
  Cavity	
  

40	
  pc	
  

Expands	
  !!	
  



Feedback: two conditions

1)	
  Create	
  overpressured	
  region:	
  	
  	
  Hea:ng	
  >	
  Cooling	
  

Difficult	
  to	
  sa+sfy	
  this	
  condi+on	
  for	
  Tgas	
  >	
  104K;	
  need	
  very	
  low	
  gas	
  
density.	
  Temperature	
  regime	
  100-­‐10000	
  K	
  is	
  crucial	
  for	
  ini+al	
  stage	
  of	
  
forma+on	
  of	
  superbubbles	
  	
  

2)	
  Pressure	
  gradient	
  >	
  gravity	
  force:	
  	
  	
  An:Jeans	
  regime	
  	
  

Limits	
  on	
  resolu+on:	
  X	
  <	
  70pc	
  	
  Need	
  balance	
  of	
  force	
  resolu+on	
  X	
  and	
  
threshold	
  of	
  star	
  forma+on	
  nH	
  



Champagne	
  flow	
  

Molecular	
  	
  
clouds	
  

40	
  pc	
  
10	
  pc	
  	
  107	
  degrees	
  gas	
  	
  

X-­‐rays	
  from	
  Chandra	
  
	
  (Townsley	
  et	
  al.	
  2003)	
  

M17,	
  Horseshoe	
  Nebula	
  



€ 

Heating  rate :   Γ = ρStars Γ
'

Cooling  rate :   L =  nH
2 L' (T,nH,Z,z) Leitherer	
  et	
  al.1999	
  

constant	
  	
  
feedback.	
  

Supernova	
  
model	
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OUR	
  MODEL	
  OF	
  STELLAR	
  FEEDBACK	
  

plus	
  the	
  right	
  distribu+on	
  of	
  energy	
  sources:	
  
RUNAWAY	
  STARS	
  



Runaway	
  stars	
  

•  20%-­‐30%	
  of	
  massive	
  stars	
  
are	
  found	
  in	
  the	
  field	
  
rather	
  than	
  in	
  clusters	
  
(Gies,	
  1987)	
  

•  10	
  %	
  have	
  high	
  veloci+es	
  
(v>	
  40	
  km/s)	
  

•  Exponen+al	
  distribu+on	
  
of	
  peculiar	
  veloci+es	
  
(vScale=17	
  km/s)	
  



A	
  piece	
  of	
  a	
  galac+c	
  disk	
  

4	
  Kpc	
  

8	
  pc	
  	
  
resolu+on	
  

Projected	
  	
  
density	
  



Projec+on	
  to	
  the	
  disk	
  plane	
  	
   Projec+on	
  along	
  the	
  disk	
  plane	
  	
  
4	
  kpc	
  

Advanced	
  stages:	
  fully	
  turbulent	
  ISM	
  

Projected	
  density	
  



Super-­‐bubbles	
  and	
  galac+c	
  chimneys	
  

The	
  effect	
  of	
  the	
  stellar	
  feedback	
  in	
  the	
  ISM	
  (Ceverino	
  &	
  Klypin	
  2009):	
  	
  

A	
  mul+phase	
  medium:	
  Cold	
  (T<103	
  K)	
  gas,	
  Warm	
  (103	
  <	
  T	
  <	
  104	
  K)	
  and	
  Hot	
  (	
  T>	
  
104	
  K)	
  gas.	
  

8	
  pc	
  resolu+on	
  4x4	
  Kpc2	
  Slices	
  perpendicular	
  to	
  the	
  disk	
  plane	
  



Summary	
  on	
  stellar	
  feedback	
  

•  Stellar	
  feedback	
  maintains	
  a	
  3-­‐phase	
  ISM.	
  	
  
•  It	
  generates	
  super-­‐bubbles	
  and	
  galac+c	
  
chimneys.	
  

•  Low	
  star	
  forma+on	
  rates.	
  

•  Supernova-­‐driven	
  turbulent	
  ISM.	
  



Ceverino	
  &	
  Klypin	
  2007	
  

z=3.5	
  Major	
  progenitor.	
  45	
  pc	
  resolu+on	
  
Face-­‐on	
  view	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  SFR	
  =10Msun/year	
  

400	
  kpc	
  proper	
  

Slice	
  of	
  gas	
  
density	
  

Cold	
  Flow	
  regime	
  



Ceverino	
  &	
  Klypin	
  2007	
   z=3.5	
  Major	
  progenitor	
  of	
  MW.	
  45	
  pc	
  resolu+on	
  
Face-­‐on	
  view	
  	
  

400	
  kpc	
  proper	
  

Slice	
  of	
  
temperature	
  

Cold	
  Flow	
  regime	
  



Ceverino	
  &	
  Klypin	
  2007	
   z=3.5	
  Major	
  progenitor	
  of	
  MW.	
  45	
  pc	
  resolu+on	
  
Face-­‐on	
  view	
  	
  

100	
  kpc	
  proper	
  

Gas	
  velocity	
  
In	
  the	
  
horizontal	
  
direc+on.	
  

Vx	
  



Flat	
  rota:on	
  curves	
  are	
  s:ll	
  the	
  most	
  sensi:ve	
  test	
  for	
  feedback	
  models	
  

Resolu:on	
  45	
  pc.	
  Thermal	
  stellar	
  
feedback	
  +	
  runaway	
  stars	
  

Combina+on	
  of	
  resolu+on	
  and	
  feedback	
  improves	
  the	
  rota+on	
  curves	
  

85	
  %	
  of	
  stars	
  at	
  3Rd	
  

MW-­‐progenitor	
  at	
  z=3.	
  

Scale-­‐length:	
  Rd=1.4	
  Kpc	
  

Rvir=	
  40	
  Kpc	
  

Mvir=2	
  1011	
  M#

M*	
  =	
  1010	
  M	
  	
  

Frac+on	
  of	
  cold	
  baryons	
  (stars	
  and	
  
cold	
  gas)	
  inside	
  Rvir	
  is	
  	
  0.5	
  
universal	
  =	
  0.5	
  Ωbar/Ωm	
  

Radius	
  /	
  Disk	
  scale-­‐length	
  

Total	
  

DM	
  

Baryons	
  

Stars	
  

Gas	
  



Parameter	
  study	
  

Colin	
  et	
  al	
  2010	
  



Temperature	
  

Dwarf	
  starburst	
  galaxy	
  (M82	
  analog):	
  
	
  z=2	
  
Vc=70	
  km/s	
  (Mvir=2	
  1010	
  M)	
  
200-­‐500	
  km/s	
  ouxlow	
  (jet)	
  	
  

50	
  Kpc	
  

combined	
  Hubble,	
  Spitzer,	
  Chandra	
  image	
  of	
  M82	
  

Density	
  

Log(Velocity)	
  

Rvir	
  



Ouxlows	
  extend	
  beyond	
  the	
  virial	
  
radius	
   Ouxlow	
  mass	
  ≈	
  107	
  M	
  

Mass	
  loss	
  rate	
  ≈	
  SFR	
  



The	
  effect	
  of	
  ouxlows	
  extends	
  much	
  
further	
  



Galac+c	
  winds	
  enrich	
  the	
  IGM	
  with	
  
metals.	
  	
  



A	
  low-­‐mass	
  spiral	
  galaxy?	
  



Summary	
  

•  Key	
  features	
  of	
  the	
  physical	
  model	
  in	
  ART:	
  
– Cooling	
  below	
  104	
  K	
  
– Self-­‐shielding	
  of	
  dense	
  (neutral)	
  gas	
  
– Runaway	
  stars	
  

•  Condi+ons	
  for	
  feedback	
  efficiency:	
  
– Overhea+ng	
  regime	
  
– Expanding	
  bubbles	
  
– Superbubbles,	
  galac+c	
  chimneys	
  and	
  ouxlows	
  
– Beeer	
  rota+on	
  curves	
  


