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Lecture	
  3:	
  Interstellar	
  Ma8er	
  
Neutral	
  Hydrogen	
  (HI),	
  Ionized	
  Hydrogen	
  (HII),	
  

Molecular	
  Hydrogen	
  (H2)	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  (HI)	
  
•  The	
  gaseous	
  component	
  is	
  

important	
  because:	
  
–  Stars	
  form	
  in	
  this	
  component	
  
–  Stellar	
  evolu)on	
  rejects	
  
enriched	
  gas	
  

–  This	
  emission	
  line	
  allows	
  us	
  
to	
  trace	
  the	
  poten)al	
  

•  HI	
  line	
  at	
  21	
  cm	
  

•  The	
  hydrogen	
  atom	
  can	
  
be	
  in	
  2	
  states	
  in	
  its	
  
ground	
  level	
  
dis)nguished	
  by	
  their	
  
spin-­‐orbit	
  coupling	
  

•  Parallel	
  spins	
  have	
  a	
  
higher	
  energy	
  than	
  an)-­‐
parallel	
  spins	
  

•  The	
  decay	
  produces	
  the	
  
emission	
  of	
  a	
  photon	
  at	
  
1420.40575	
  MHz	
  



•  HI	
  is	
  op)cally	
  thin,	
  such	
  
that	
  the	
  HI	
  mass	
  can	
  be	
  
measured	
  from	
  the	
  flux	
  
measured	
  within	
  the	
  
beam	
  

•  Sν	
  =	
  radio	
  flux	
  in	
  Jy	
  
•  Vr	
  =	
  velocity	
  in	
  km/sec	
  
•  D	
  =	
  distance	
  in	
  Mpc	
  

Neutral	
  Hydrogen	
  (HI)	
  



HI	
  data	
  cube	
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HI	
  data	
  cube	
  

DDO	
  154	
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Neutral	
  Hydrogen	
  (HI)	
  

NGC	
  6946	
  

Radio:	
  WSRT	
  
&	
  DRAO	
  

Carignan	
  et	
  al.	
  1990	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  (HI)	
  

NGC	
  2915-­‐BCD	
  
Op)que:	
  AAT	
  
Radio:	
  ATCA	
  

Meurer,	
  G.R.,	
  Carignan,	
  C.,	
  Beaulieu,	
  S.	
  &	
  Freeman,	
  K.C.	
  	
  1996	
  	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  (M31)	
  

M31:	
  Chemin,	
  Carignan,	
  Tyler	
  2009	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  (M31)	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  (M31)	
  

Chemin,	
  Carignan,	
  Tyler	
  2009	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  (M31)	
  

Thilker	
  et	
  al.	
  2004	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  (ZoA)	
  

2MASS	
  image	
  

Galaxie	
  Circinus	
  –	
  ATCA	
  data	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  (ZoA)	
  

J1514-­‐52	
  

Staveley-­‐Smith	
  et	
  al.	
  1998	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  

Carignan	
  &	
  Purton	
  1998	
  



Spacings	
  vs	
  Scales	
  (M33)	
  

Kam,	
  Chemin	
  &	
  Carignan,	
  in	
  prep.	
  

M33 VLA HI

Thilker,	
  Braun,	
  Walterbos	
  

M33 DRAO HI 

Putman	
  et	
  al.	
  2009	
  

M33 Arecibo HI 



Neutral	
  Hydrogen	
  

Some	
  KAT-­‐7	
  HI	
  results	
  





gas 

stars 

HI	
  observa)ons	
  of	
  NGC	
  3109	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  



Deriva)on	
  of	
  the	
  RC:	
  Tilted-­‐ring	
  Model	
  

Lowest contour = 1 x 1019 cm-2 



WISE 



	
  
HI	
  observa)ons	
  of	
  NGC	
  253	
  

	
  
KAT-7 VLA 

Accretion ? e.g. Wang’s talk yesterday 





	
  
HI	
  in	
  Clusters	
  &	
  groups	
  

	
  



	
  
HI	
  in	
  Clusters	
  &	
  groups	
  

	
  

Ø  35 new HI detections 
Ø  27 new spectroscopic redshifts 
Ø  Allow to study the cluster substructure 



	
  
HI	
  in	
  the	
  Virgo	
  Cluster	
  Outskirt	
  

	
  

Lowest column density sensitivity 
 in the Virgo region ~8 x 1017 cm-2 



60 kpc 











HI	
  vs	
  Op)cal	
  

Scale	
  length	
  ~	
  0.6	
  *	
  R25	
  
hgas	
  ~	
  2hop)cal	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  

•  HI	
  content	
  for	
  different	
  types:	
  
a)  Ra)o	
  HI	
  mass	
  /	
  total	
  mass	
  
b)  Ra)o	
  MHI/LB	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  

•  Rela)ve	
  HI	
  content	
  
vs	
  morphological	
  
types	
  

•  MHI/LB	
  is	
  olen	
  used	
  
to	
  compare	
  to	
  other	
  
galac)c	
  parameters	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  in	
  clusters	
  

•  HI	
  deficiency	
  in	
  the	
  Virgo	
  
cluster	
  

•  MHI/LB	
  vs	
  blue	
  luminosity	
  
•  A	
  large	
  number	
  of	
  the	
  

Virgo	
  cluster	
  galaxies	
  
have	
  a	
  MHI/LB	
  	
  much	
  
smaller	
  than	
  expected	
  
from	
  their	
  luminosity	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  in	
  clusters	
  

• HI	
  survey	
  in	
  Virgo	
  
(Caya8e	
  et	
  al.	
  1994)	
  
	
  
• 	
  Galaxies	
  close	
  to	
  the	
  
cluster	
  center	
  have	
  an	
  
HI	
  deficiency	
  caused	
  
by	
  ram	
  pressure	
  from	
  
the	
  inter-­‐galac)c	
  
medium	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  in	
  clusters	
  

Kenney	
  et	
  al.	
  2004	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  in	
  clusters	
  

page	
  web	
  J.	
  van	
  Goorkom	
  

Coma	
  

X-­‐ray	
  



Neutral	
  Hydrogen	
  in	
  clusters	
  



Morphology	
  Density	
  rela)on	
  

•  Propor)on	
  E	
  +	
  S0	
  and	
  Sp	
  +	
  
Irr	
  vary	
  as	
  a	
  func)on	
  of	
  the	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  density	
  of	
  the	
  environment	
  
	
  
•  2	
  suggested	
  mechanisms:	
  

•  Mergers:	
  Sp+Sp	
  -­‐>	
  E	
  
•  Ram	
  Pressure	
  from	
  IGM:	
  

Sp	
  -­‐>	
  S0	
  	
  

(Dressler 1980, ApJ, 236, 351) 



The	
  case	
  of	
  Holmberg	
  II	
  (M81	
  group)	
  

Bureau	
  and	
  Carignan	
  2002	
  



ATLAS3D	
  

2.6⇥ 1019cm�2

NGC 4026 (u)

1.8⇥ 1019cm�2

NGC 5198 (u)

2.7⇥ 1019cm�2

NGC 4111 (u)

2.2⇥ 1019cm�2

NGC 0680 (u)

2.0⇥ 1019cm�2

NGC 4406 (u)
2.4⇥ 1019cm�2

UGC 06176 (D)

2.8⇥ 1019cm�2

UGC 09519 (D)

3.6⇥ 1019cm�2

NGC 6798 (D)

2.6⇥ 1019cm�2

NGC 2594 (D)

2.0⇥ 1019cm�2

NGC 5582 (D)

low	
  
density	
  

high	
  
density	
  
(groups)	
  

•  166	
  early-­‐type	
  galaxies,	
  ~2000	
  hrs	
  Westerbork	
  
•  sensi)vity:	
  N(HI)~1019	
  cm-­‐2,	
  M(HI)~107	
  M⨀	
  
•  40%	
  detec)on	
  rate	
  outside	
  Virgo	
  
•  1/4	
  of	
  all	
  ETGs	
  host	
  HI	
  discs	
  (107-­‐1010	
  M⨀)	
  
•  show	
  the	
  importance	
  of	
  environment	
  

Serra	
  et	
  al.	
  2012	
  



Swaters et al (1997)

HI	
  vs	
  z	
  (height)	
  
HI	
  is	
  mainly	
  distributed	
  in	
  a	
  thin	
  disk,	
  
but	
  (some)mes)	
  exhibits	
  a	
  thick	
  disk,	
  
with	
  much	
  larger	
  scale	
  height	
  



Hot gas out-flow

Cold gas infall

Thin disk

Gas accretion

Extra-­‐planar	
  HI	
  

Ultra-­‐deep	
  HI	
  observa)ons	
  
reveal	
  significant	
  amount	
  

of	
  extra-­‐planar	
  gas	
  
(Sancisi+	
  2008)	
  

Two components 
 
 
 

Galactic fountains 
 
 
 
 
 
 

Accretion (HVC) 



HI	
  vs	
  z	
  (height)	
  

Different	
  phases	
  of	
  galac)c	
  fountain	
  

•  In	
  face-­‐on	
  galaxies,	
  we	
  can	
  study	
  the	
  ver)cal	
  
mo)ons	
  (σ)	
  of	
  the	
  layer	
  and	
  connec)ons	
  with	
  
star	
  forma)on	
  

•  Star	
  forma)on	
  makes	
  holes,	
  blows	
  gas	
  into	
  the	
  
halo,	
  gas	
  rains	
  down,	
  …	
  



HALOGAS:	
  Scien)fic	
  mo)va)on:	
  how	
  many	
  nearby	
  
spiral	
  galaxies	
  show	
  features	
  like	
  these	
  ?	
  



Ionized	
  Hydrogen	
  (Hα)	
  



Ionized	
  Hydrogen	
  (Hα)	
  

M33 



Ionized	
  Hydrogen	
  (Hα)	
  

NGC	
  5427,	
  OB*	
  trace	
  SFR	
  

•  OB*	
  and	
  HII	
  regions	
  
ionized	
  by	
  those	
  stars	
  
trace	
  very	
  well	
  the	
  
spiral	
  arms	
  



Hα	
  in	
  galaxies	
  

Bhαbar:	
  Hernandez	
  et	
  al.	
  2005	
  



Hα	
  in	
  galaxies	
  

Hernandez	
  et	
  al.	
  2005	
  



Hα	
  in	
  galaxies	
  

SINGS	
  
sample	
  

Daigle	
  et	
  al.	
  2006	
  



Hα	
  in	
  galaxies	
  

NGC	
  4725	
   M	
  51	
  



Hα	
  in	
  galaxies	
  

•  Galaxies	
  close	
  to	
  the	
  
center	
  have	
  lost	
  their	
  gas	
  
from	
  ram	
  pressure	
  of	
  the	
  
IGM	
  (same	
  situa)on	
  than	
  
in	
  HI)	
  

Chemin	
  et	
  al.	
  2006	
  



Hα	
  in	
  galaxies	
  

Chemin	
  et	
  al.	
  2006	
  



H2 (via	
  CO)	
  in	
  galaxies	
  



H2 (via	
  CO)	
  in	
  galaxies	
  

Brad Frank’s PhD thesis, UCT 



H2 (via	
  CO)	
  in	
  galaxies	
  

Brad Frank’s PhD thesis, UCT 



H2 (via	
  CO)	
  in	
  galaxies	
  



H2 (via	
  CO)	
  in	
  galaxies	
  

•  CO	
  (H2)	
  seems	
  to	
  be	
  
distributed	
  like	
  the	
  stars	
  

	
  
•  This	
  is	
  not	
  surprising	
  since	
  

stars	
  form	
  in	
  the	
  molecular	
  
(H2)	
  clouds	
  



H2 (via	
  CO)	
  in	
  galaxies	
  

•  CO	
  contours	
  superposed	
  
on	
  an	
  HST	
  image	
  

•  Trace	
  very	
  well	
  the	
  
contours	
  of	
  the	
  spiral	
  
arms	
  



H2 (via	
  CO)	
  in	
  galaxies	
  

Disk-­‐dominated	
  –	
  normal	
  galaxies	
   Nuclear	
  dominated	
  –	
  ac)ve	
  galaxies	
  



H2 (via	
  CO)	
  in	
  galaxies	
  

•  H2	
  via	
  CO	
  is	
  interes)ng	
  but:	
  
q 	
  the	
  conversion	
  rate	
  H2/CO	
  may	
  vary	
  as	
  a	
  

func)on	
  of	
  morphological	
  type	
  
q 	
  the	
  conversion	
  rate	
  H2/CO	
  may	
  vary	
  as	
  a	
  

func)on	
  of	
  the	
  radius	
  in	
  the	
  galaxy	
  
q 	
  cannot	
  be	
  used	
  in	
  dwarf	
  galaxies	
  (e.g.	
  the	
  

non-­‐detec)on	
  of	
  CO	
  in	
  dwarf	
  galaxies	
  doesn’t	
  
mean	
  that	
  there	
  is	
  no	
  H2)	
  



Comparison	
  HI,	
  Hα	
  &	
  H2	
  

Simon	
  et	
  al.	
  2003	
  



Comparison	
  HI,	
  Hα	
  &	
  H2	
  in	
  M33	
  



END 


