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The	  ISM	  is	  violent	  and	  mulLphase	  
	  -‐	  hot	  ionized	  gas	  
	  -‐	  HII	  regions	  
	  -‐	  dense	  molecular	  clouds	  
	  -‐	  diffuse	  ionized	  gas	  
	  -‐	  warm	  neutral	  gas	  
	  -‐	  cool	  neutral	  gas	  

Contain	  the	  bulk	  of	  the	  ISM	  in	  
normal	  star-‐forming	  galaxies.	  
Hea?ng	  and	  cooling	  
mechanism	  are	  the	  more	  
complex…	  

The	  ISM	  in	  galaxies	  	  



HeaLng	  and	  cooling	  in	  the	  ISM	  

A	  new	  exci?ng	  window	  on	  the	  ISM:	  
spectroscopy	  in	  the	  FIR/sub-‐mm	  
region.	  
•  Contains	  diagnos?c	  lines	  from	  the	  

ionized,	  neutral	  and	  molecular	  ISM	  
(including	  the	  lines	  that	  are	  
dominate	  the	  cooling	  of	  the	  ISM)	  

•  Con?nuum	  emission	  from	  cold	  
dust	  

Problem:	  FIR/sub-‐mm	  observa?ons	  
are	  not	  easy	  to	  do…	  
Only	  low-‐J	  transi?ons	  of	  important	  
molecules	  (CO,	  HCN…)	  can	  be	  done	  
from	  the	  ground.	  
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[CII]	  	   	  158	  µm 	  	  	  
[OI]	  	  	   	  	  	  63	  µm	  
[OI]	  	   	  145	  µm	  	  	  	  	   	  	  
[CI] 	  	  	  	  	  	  	   	  370	  µm	  	  	  
[CI]	  	  	  	  	  	   	  609	  µm	  

Fine-‐structure	  lines	  of	  neutral	  atoms	  (and	  C+	  which	  has	  
an	  ioniza?on	  energy	  <	  13.6	  eV).	  Most	  important	  
cooling	  lines	  of	  the	  neutral	  ISM	  

[NII]	  	   	  122	  µm 	  	  	  	  	  
[NII]	   	  205	  µm	  	  	  	  	  	  
[NIII]	   	  	  	  57	  µm	   	  	  	  	  	  
[OIII]	   	  	  	  52	  µm	  	  	   	   	   	   	   	  	  
[OIII]	   	  	  	  88	  µm	  	  	  	  	  	  

Fine-‐structure	  lines	  of	  ionized	  atoms.	  Important	  lines	  to	  
probe	  the	  condi?ons	  in	  the	  ionized	  ISM	  (linked	  to	  SF	  or	  
AGN).	  

CO	  	  	   	   	  	  	  	  	  
OH 	  	   	  	  sub-‐mm	  	  	  
H2O	   	  and	  mm	  
HCN	   	   	   	   	   	   	  	  
….	  

Many	  lines	  corresponding	  to	  rota?onal	  transi?ons	  in	  
molecules.	  Ideal	  to	  probe	  the	  condi?ons	  in	  the	  
molecular	  ISM.	  

Important	  FIR/submm	  lines	  



Observing	  the	  cold	  ISM	  in	  galaxies	  

Op?ons	  for	  FIR/sub-‐mm	  spectroscopy	  
have	  been	  very	  modest	  

•  IRAS:	  only	  con?nuum	  
•  KAO	  FIFI:	  FIR	  up	  to	  200	  µm	  
•  ISO	  LWS:	  FIR	  up	  to	  200	  µm	  
•  Spitzer	  IRS:	  only	  up	  to	  38	  µm	  
•  SOFIA:	  coming	  soon…	  

KAO	  (1974-‐1995)	  
92	  cm	  

ISO	  (1995-‐1998)	  
60	  cm	  

SOFIA	  (2011-‐)	  
2.5	  m	  



Herschel	  Space	  Observatory	  

Fourth	  cornerstone	  mission	  of	  ESA’s	  
Cosmic	  Vision	  2005-‐2015	  	  
Contribu?on	  from	  NASA	  and	  CSA	  

Launched	  14	  May	  2009,	  together	  with	  
Planck	  

Main	  strengths	  of	  Herschel	  
•  Large,	  passively	  cooled,	  3.5	  m	  

mirror	  
•  Wavelength	  coverage	  to	  sub-‐

mm	  wavelengths	  
•  Posi?on	  in	  L2	  
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Photodetector	  Array	  Camera	  and	  
Spectrometer	  (PACS)	  

•  imaging	  at	  70,	  100	  and	  160	  µm	  
•  integral-‐field	  spectroscopy	  (55-‐105	  

µm,	  105-‐210	  µm)	  
•  resolu?on:	  1000-‐5000	  

Spectral	  and	  Photometric	  Imaging	  Receiver	  
(SPIRE)	  

•  imaging	  at	  250,	  350	  and	  500	  µm	  
•  imaging	  Fourier	  Transform	  

spectrometer	  (194-‐672	  µm)	  
•  resolu?on:	  40-‐1000	  at	  250	  µm	  

Heterodyne	  Instrument	  for	  the	  Far	  Infrared	  (HIFI)	  
•  seven-‐beam	  high-‐resolu?on	  spectrometer	  (157-‐625	  µm)	  
•  resolu?on:	  up	  to	  107	  

Herschel	  instruments	  



Herschel	  first	  light…	  



Fritz	  et	  al.	  2011,	  in	  prepara?on	  



Very	  Nearby	  Galaxies	  Survey	  (VNG)	  

Detailed	  study	  of	  13	  large,	  prototypical	  galaxies	  
	  -‐	  deep	  PACS	  and	  SPIRE	  images	  
	  -‐	  PACS	  spectroscopy	  in	  several	  lines	  
	  -‐	  SPIRE	  FTS	  spectroscopy	  in	  the	  nucleus	  





AAT	  op?cal	   [C	  II]	  FIFI/KAO	   ISOCAM	  7	  µm	  

M83	  

PACS 

PACS	  spectroscopy	  



Very	  Nearby	  Galaxies	  Survey	  (VNG)	  

Detailed	  study	  of	  13	  large,	  prototypical	  galaxies	  
	  -‐	  deep	  PACS	  and	  SPIRE	  images	  
	  -‐	  PACS	  spectroscopy	  in	  several	  lines	  
	  -‐	  SPIRE	  FTS	  spectroscopy	  in	  the	  nucleus	  

Most	  of	  the	  imaging	  data	  available	  
Some	  FTS	  and	  PACS	  spectroscopy	  already	  available…	  	  

R	  band	  

NGC	  891	  

PACS	  70	  µm	  

NGC	  891	  

PACS	  160	  µm	  

NGC	  891	  

SPIRE	  250	  µm	  

NGC	  891	  

SPIRE	  350	  µm	  

NGC	  891	  

SPIRE	  500	  µm	  

NGC	  891	  



Interstellar	  dust	  in	  M81	  

Science	  Demonstra?on	  
Phase	  observa?ons	  of	  
M81:	  
spectacular	  improvement	  
of	  resolu?on	  compared	  to	  
Spitzer	  

MIPS	  160	   PACS	  160	  SPIRE	  250+350+500	  

Bendo	  et	  al.	  2010	  



250/350	  and	  350/500	  ra?os	  
correlate	  with	  radius	  but	  not	  
with	  surface	  brightness	  

160-‐500	  μm	  emission	  traces	  
15-‐30	  K	  dust	  heated	  by	  evolved	  
stars	  in	  the	  bulge	  and	  disc.	  
70	  µm	  traces	  dust	  heated	  by	  
star	  forming	  regions	  and	  AGN.	  

Bendo	  et	  al.	  2010	  



Interstellar	  dust	  in	  the	  M81	  group	  

Diffuse	  FIR	  emission	  in	  the	  M81	  group	  
–	  olen	  considered	  to	  be	  intra-‐group	  
material.	  

Striking	  correla?on	  between	  Herschel	  
data	  and	  THINGS	  HI	  data	  in	  a	  very	  
narrow	  frequency	  range	  (2-‐3	  km/s).	  
Suggests	  a	  Galac?c	  cirrus	  origin	  for	  
the	  diffuse	  FIR	  emission.	  

Davies	  et	  al.	  2010	  



M82	  



M82	  

Nearest	  (3.4	  Mpc)	  powerful	  starburst	  galaxy	  with	  galac?c	  fountain	  
(ounlowing	  ionized	  gas).	  Atomic	  lines	  prominent	  in	  ISO	  LWS	  spectrum.	  

Beirão	  et	  al.	  2008	  Colbert	  et	  al.	  1999	  

Remarkable	  feature	  in	  Spitzer	  IRS	  spectrum:	  prominent	  H2	  rota?onal	  lines	  
indicate	  substan?al	  amount	  of	  warm	  molecular	  gas…	  



SPIRE	  observaLons	  of	  M82	  

SPIRE	  spectroscopy	  of	  central	  43”:	  
detects	  mainly	  lines	  of	  CO	  and	  13CO.	  	  

Combina?on	  of	  SPIRE	  spectroscopy	  
and	  ground-‐based	  spectroscopy:	  
con?nuous	  CO	  ladder	  from	  J=1-‐0	  to	  
J=13-‐12	  

SPIRE	  imaging	  reveals	  
strong	  dust	  emission	  in	  
the	  halo	  and	  ?dal	  
streams.	  Direct	  proof	  of	  
efficient	  enrichment	  of	  
the	  ICM	  with	  metals.	  

Roussel	  et	  al.	  2010	  

Panuzzo	  et	  al.	  2010	  



CO	  ladder	  in	  M82	  

Dominant	  hea?ng	  mechanism	  of	  the	  
warm	  CO	  gas:	  mechanical	  hea?ng	  from	  
stellar	  winds	  and	  supernovae	  (UV-‐
powered	  PDR,	  X-‐ray	  powered	  XDR	  and	  
cosmic	  rays	  are	  excluded).	  

NLTE	  radia?ve	  transfer	  modelling:	  proves	  
the	  existence	  of	  warm	  500	  K	  molecular	  
gas	  in	  M82,	  next	  to	  the	  cold	  component	  
(25	  K)	  detected	  at	  low	  J.	  

At	  these	  temperatures,	  MIR	  H2	  lines	  (and	  
not	  CO	  or	  [CII]	  lines)	  are	  the	  dominant	  
coolant	  of	  the	  ISM.	  In	  agreement	  with	  
Spitzer	  IRS	  spectrum.	  	  

Panuzzo	  et	  al.	  2010	  



Arp	  220	  



Arp	  220	  

Nearest	  (77	  Mpc)	  ULIRG	  with	  LFIR	  ≈	  1012	  L.	  
Contains	  2	  merging	  nuclei	  and	  a	  
completely	  op?cally	  thick	  merger-‐induced	  
star	  forma?on	  burst.	  	  

Huge	  reservoir	  of	  molecular	  gas	  available	  
(about	  1010	  M).	  FIR	  spectrum	  (ISO	  LWS)	  
very	  different	  from	  M82	  spectrum:	  many	  
emission	  and	  absorp?on	  lines	  of	  molecules	  
(OH,	  H2O,	  NH,	  NH3…)	  	  

Important	  unresolved	  ques?on:	  does	  Arp	  
220	  host	  an	  AGN	  (important	  as	  Arp	  220	  is	  
olen	  used	  as	  template	  for	  high-‐z	  galaxies)	  	  

Gonzalez-‐Alfonso	  et	  al.	  2004	  



SPIRE	  spectroscopy	  of	  Arp	  220	  

Deep	  SPIRE	  FTS	  spectrum	  (200-‐670	  µm)	  
with	  very	  good	  calibra?on	  (5%)	  and	  an	  
impressive	  set	  of	  lines.	  

Emission	  lines	  of	  atoms	  (CI	  and	  [NII])	  
and	  molecules	  (CO,	  H2O…).	  	  Impressive:	  
total	  luminosity	  in	  H2O	  similar	  to	  
luminosity	  in	  CO	  lines:	  cooling	  by	  water	  
is	  very	  important	  !	  

Also	  many	  molecular	  lines	  in	  
absorp?on.	  Very	  prominent	  absorp?on	  
lines	  from	  hybrids	  (H2O+,	  CH+,	  OH+).	  
Their	  abundances	  support	  the	  presence	  
of	  a	  hidden	  AGN.	  	  

Rangwala	  et	  al.	  2011,	  submixed	  



CO	  ladder	  in	  Arp	  220	  

Similar	  approach	  as	  for	  M82:	  
NLTE	  radia?ve	  transfer	  modelling	  
of	  CO	  ladder	  (combina?on	  of	  
ground-‐based	  and	  SPIRE	  lines).	  

CO	  SLED	  can	  only	  be	  explained	  by	  
combina?on	  of	  cold	  (50	  K)	  and	  
warm	  (1350	  K)	  gas.	  Warm	  CO	  
component	  contains	  only	  10%	  of	  
mass,	  but	  dominates	  the	  
luminosity	  and	  the	  cooling.	  

Hea?ng	  mechanism	  similar	  as	  for	  
M82:	  XDR,	  PDR	  and	  cosmic	  rays	  
are	  improbably,	  mechanical	  
hea?ng	  remains	  possibility.	  

Rangwala	  et	  al.	  2011,	  submixed	  



HCN	  ladder	  in	  Arp	  220	  

HCN	  can	  be	  a	  very	  good	  tracer	  for	  
dense	  molecular	  gas	  (rota?onal	  
transi?ons	  have	  cri?cal	  densi?es	  
100-‐1000	  ?mes	  those	  of	  CO).	  	  

Low-‐J	  transi?ons	  detected	  from	  
the	  ground,	  high-‐J	  transi?ons	  in	  
absorp?on	  by	  SPIRE.	  

NLTE	  HCN	  ladder	  modelling:	  
evidence	  for	  “infrared	  pumping	  
mechanism”	  of	  photons	  at	  14	  
µm.	  Requires	  an	  intense	  radia?on	  
field	  with	  T>350	  K.	  

Rangwala	  et	  al.	  2011,	  submixed	  



A	  molecular	  ou`low	  in	  Arp	  220	  

Remarkable	  line	  shapes	  of	  OH+,	  
H2O+	  and	  HF	  lines:	  P	  Cygni	  profiles.	  

Strong	  signature	  of	  ounlow	  ac?vity.	  
Direct	  evidence	  of	  feedback	  
mechanism	  (very	  important	  
ingredient	  in	  galaxy	  evolu?on	  
studies).	  

Unfortunately,	  lines	  are	  not	  well	  
resolved,	  so	  impossible	  to	  measure	  
ounlow	  velocity	  and	  ounlow	  rate.	  
Herschel	  HIFI	  follow-‐up	  
observa?ons	  of	  selected	  lines	  are	  
scheduled.	  	  

Rangwala	  et	  al.	  2011,	  submixed	  



The	  Herschel	  ATLAS	  

Eales	  et	  al.	  2010	  

Widest	  area	  survey	  with	  Herschel	  
(550	  deg2).	  Covers	  5	  bands	  with	  
PACS	  and	  SPIRE	  (100-‐500	  µm)	  

Consor?um	  of	  150+	  astronomers	  
worldwide,	  from	  galac?c	  
astronomers	  to	  cosmologists	  

Expected	  catalogue:	  about	  105	  
sources,	  up	  to	  z>3	  

Primary	  aim:	  provide	  the	  kind	  of	  
leap	  in	  the	  FIR/sub-‐mm	  that	  2dF/
SDSS	  made	  in	  the	  op?cal	  



The	  Herschel	  ATLAS	  

Collabora?on	  between	  H-‐ATLAS	  
and	  GAMA	  consor?a:	  redshils	  
and	  UV/op?cal/NIR	  imaging	  and	  
spectra	  for	  many	  nearby	  (and	  
distant)	  galaxies.	  



GravitaLonal	  lenses	  in	  H-‐ATLAS	  

Model	  predic?ons:	  strongly	  
lensed	  sub-‐mm	  galaxies	  at	  
high-‐z	  become	  a	  significant/
dominant	  popula?on	  at	  sub-‐
mm	  wavelengths.	  

Frayer	  et	  al.	  2010	  

Negrello	  et	  al.	  2008	  

Extensive	  follow-‐up	  campaign	  
of	  possible	  H-‐ATLAS	  500	  µm	  
peakers:	  confirma?on	  of	  high	  
redshils	  and	  lens	  nature	  of	  
various	  sources.	  	  



GravitaLonal	  lenses	  in	  H-‐ATLAS	  

Negrello	  et	  al.	  2010,	  Science	  



H-‐ATLAS	  lenses:	  an	  example	  

SDP.81	  =	  sub-‐mm	  source	  at	  z	  =	  3.04	  
Redshil	  determined	  from	  ground-‐based	  
CO	  spectroscopy.	  
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Lensing	  nature	  confirmed	  using	  high-‐
resolu?on	  SMA	  observa?ons.	  

Lens	  modelling	  (IRAC	  +	  Keck):	  lens	  is	  
foreground	  early-‐type	  galaxy	  at	  z	  =	  0.30.	  



Physical	  condiLons	  in	  high-‐z	  lenses	  

Unique	  targets	  for	  inves?ga?on	  of	  physical	  
condi?ons	  in	  high-‐z	  galaxies	  (magnifica?on	  	  
factor	  typically	  25)	  !	  
Follow-‐up	  spectroscopy	  program	  for	  high-‐z	  H-‐
ATLAS	  lenses	  
•  Ground-‐based	  observa?ons:	  molecular	  lines	  

(CO,	  H2O)	  
•  SPIRE	  FTS:	  atomic	  fine-‐structure	  lines	  

Valtchanov	  et	  al.	  2011,	  in	  press	  

[CII]	  and	  [OIII]	  detected	  in	  SDP.81.	  	  
Modelling	  of	  physical	  condi?ons:	  extreme	  star-‐
forma?on	  (UV	  radia?on	  field	  200	  ?mes	  the	  local	  
Galac?c	  ISRF)	  

Many	  more	  detec?ons	  (and	  sta?s?cs)	  to	  be	  made	  
in	  near	  future.	  The	  best	  is	  yet	  to	  come	  !	  	  



Summary	  

1.  FIR/sub-‐mm	  domain	  is	  a	  fascina?ng	  region	  to	  study	  the	  physics	  of	  
the	  ISM:	  both	  dust	  and	  (ionized,	  neutral	  and	  molecular)	  gas.	  

2.  Herschel	  is	  fantas?c	  (imaging	  and	  spectroscopy	  70-‐670	  µm)	  !	  

3.  Very	  Nearby	  Galaxies	  Survey:	  detailed	  study	  of	  13	  prototypical	  
galaxies.	  
Many	  fascina?ng	  photometry	  results,	  first	  spectroscopy	  results	  

•  Warm	  and	  dense	  molecular	  gas	  in	  M82	  and	  Arp	  220,	  
probably	  heated	  by	  mechanical	  energy	  from	  starburst	  

•  Many	  molecular	  species	  (including	  hybrids)	  and	  strong	  
molecular	  ounlow	  in	  Arp	  220	  	  	  	  

4.  H-‐ATLAS:	  large-‐scale	  sub-‐mm	  survey	  with	  mul?-‐	  follow-‐up	  programs.	  
Sub-‐mm/mm	  spectroscopy	  of	  gravita?onally	  lensed	  sub-‐mm	  
galaxies	  offers	  unique	  possibility	  to	  study	  the	  ISM	  in	  high-‐z	  galaxies.	  
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