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EvoluQon	
  of	
  galaxies	
  in	
  clusters	
  
•  dense	
  environments	
  of	
  galaxy	
  clusters	
  and	
  groups	
  have	
  been	
  

idenQfied	
  as	
  places	
  where	
  transformaQons	
  of	
  galaxies	
  from	
  blue	
  
gas-­‐rich	
  to	
  red	
  gas-­‐poor	
  systems	
  occur	
  	
  

•  ram	
  pressure	
  of	
  the	
  intra-­‐cluster	
  medium	
  (ICM)	
  can	
  efficiently	
  
remove	
  star-­‐forming	
  cool	
  ISM	
  reservoirs	
  from	
  infalling	
  galaxies	
  
(Gunn	
  &	
  GoX	
  1972)	
  and	
  thus	
  cause	
  sudden	
  quenching	
  of	
  SF,	
  while	
  
not	
  affecQng	
  their	
  stellar	
  disks	
  	
  

	
  
•  in	
  Virgo	
  cluster,	
  the	
  closest	
  rich	
  galaxy	
  cluster,	
  a	
  number	
  of	
  clearly	
  

RP	
  stripped	
  galaxies	
  have	
  been	
  observed	
  with	
  	
  
–  truncated	
  gas	
  disks	
  with	
  normal	
  stellar	
  disks;	
  removal	
  of	
  gas	
  from	
  

outside	
  in	
  
–  quenched	
  star	
  formaQon	
  
–  extra-­‐planar,	
  one-­‐sided	
  features,	
  mostly	
  HI	
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Virgo	
  cluster	
  –	
  closest	
  RPS	
  laboratory	
  
many	
  HI-­‐deficient	
  galaxies	
  

VIVA	
  survey,	
  Chung	
  et	
  al.	
  (2009)	
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Ram	
  pressure	
  stripping	
  
•  Gunn	
  &	
  GoX	
  (1972):	
  ISM	
  element	
  is	
  stripped	
  from	
  

galaxy	
  when	
  ram	
  pressure	
  of	
  the	
  intra-­‐cluster	
  
medium	
  (ICM)	
  exceeds	
  the	
  	
  gravitaQonal	
  restoring	
  
force	
  of	
  the	
  galaxy:	
  

	
  
•  HI	
  is	
  expected	
  to	
  be	
  more	
  easily	
  stripped	
  than	
  dense	
  

(molecular)	
  clouds,	
  and	
  stars	
  are	
  not	
  affected	
  at	
  all	
  
•  RPS	
  is	
  (at	
  least	
  partly)	
  responsible	
  for	
  cluster	
  spirals	
  in	
  

green	
  valley	
  and	
  red	
  sequence	
  due	
  to	
  quenching	
  of	
  
star	
  formaQon	
  

•  RPS	
  can	
  completely	
  strip	
  dwarf	
  galaxies	
  and	
  parQally	
  
large	
  spirals	
  in	
  ~1014	
  Msun	
  (Virgo-­‐like)	
  clusters	
  

•  RPS	
  can	
  completely	
  strip	
  massive	
  galaxies	
  in	
  ~1015	
  
Msun	
  (Coma-­‐like)	
  clusters	
  

•  Starva&on	
  =	
  removal	
  of	
  gas	
  halo	
  (outer	
  disk)	
  reservoir	
  
by	
  either	
  Qdal	
  or	
  RP	
  stripping	
  =>	
  no	
  supply	
  of	
  gas	
  into	
  
inner	
  disk	
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Where	
  is	
  the	
  stripped	
  gas?	
  
•  most	
  of	
  the	
  ISM	
  missing	
  in	
  Virgo	
  galaxies	
  is	
  not	
  revealed	
  in	
  observaQons,	
  

e.g.	
  Vollmer	
  &	
  Huchtmeier	
  (2007);	
  Kenney	
  et	
  al.	
  (2014)	
  +	
  Jachym	
  et	
  al.	
  
(2013)	
  :	
  dwarf	
  galaxy	
  IC3418	
  

•  the	
  bulk	
  of	
  the	
  stripped	
  atomic	
  gas	
  must	
  have	
  been	
  transferred	
  to	
  
another	
  phase	
  	
  

•  one-­‐sided	
  tails	
  in	
  other	
  wavelengths	
  revealed,	
  such	
  as	
  Hα	
  or	
  X-­‐rays	
  
–  in	
  Virgo	
  only	
  few:	
  e.g.	
  NGC4388	
  or	
  IC3418	
  (Oosterloo	
  &	
  van	
  Gorkom	
  2005;	
  

Hester	
  et	
  al.	
  2010)	
  
–  many	
  in	
  more	
  massive	
  clusters	
  with	
  higher	
  ICM	
  pressure	
  (Gavazzi	
  et	
  al.	
  2001;	
  

Cortese	
  et	
  al.	
  2006,	
  2007;	
  Sun	
  et	
  al.	
  2007;	
  Yagi	
  et	
  al.	
  2007;	
  Yoshida	
  et	
  al.	
  2004,	
  
2008;	
  Kenney	
  et	
  al.	
  2008;	
  FossaQ	
  et	
  al.	
  2012;	
  Wang	
  et	
  al.	
  2004;	
  Finoguenov	
  et	
  
al.	
  2004;	
  Machacek	
  et	
  al.	
  2005;	
  Sun	
  &	
  Vikhlinin	
  2005;	
  Sun	
  et	
  al.	
  2006,	
  2010)	
  

•  mixing	
  of	
  the	
  stripped	
  cold	
  ISM	
  with	
  the	
  hot	
  ICM	
  produces	
  mulQ-­‐phase	
  
gas.	
  Prominent	
  soo	
  X-­‐ray	
  emission	
  may	
  be	
  produced,	
  as	
  well	
  as	
  Hα	
  
emission.	
  

•  Star-­‐forming	
  RPS	
  tails	
  discovered	
  (Cortese	
  et	
  al.	
  2006;	
  Sun	
  et	
  al.	
  2007;	
  
Yoshida	
  et	
  al.	
  2008;	
  Smith	
  et	
  al.	
  2010;	
  Hester	
  et	
  al.	
  2010;	
  Yagi	
  et	
  al.	
  2013;	
  
Ebeling	
  et	
  al.	
  2014)	
  

6/12/15	
   Pavel	
  Jachym	
  @	
  IGM@50	
   5	
  



Norma	
  cluster:	
  ESO137-­‐001	
  
•  Norma	
  cluster	
  (A	
  3627)	
  –	
  nearest	
  

(z=0.016,	
  D≈70	
  Mpc)	
  rich	
  cluster	
  
•  ESO	
  137-­‐001:	
  M*~1x1010	
  Msun	
  
•  infalling	
  for	
  the	
  first	
  Qme	
  to	
  the	
  

cluster	
  center	
  at	
  a	
  high	
  orbital	
  
speed,	
  mostly	
  in	
  the	
  plane	
  of	
  the	
  sky	
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15 kpc

Hα	
  –	
  SOAR	
  
X-­‐rays	
  –	
  
Chandra	
  	
  

Sun	
  et	
  al.	
  (2007,	
  2010)	
  

•  the	
  most	
  dramaQc	
  gas	
  stripped	
  tail	
  of	
  
a	
  late-­‐type	
  galaxy	
  ever	
  observed	
  

•  mulQ-­‐phase	
  gas	
  tail:	
  
–  Chandra	
  and	
  XMM-­‐Newton	
  show	
  a	
  	
  

80	
  kpc,	
  narrow,	
  double-­‐structure	
  tail	
  	
  
–  40	
  kpc	
  Hα	
  tail	
  
–  more	
  than	
  30	
  giant	
  discrete	
  H	
  II	
  

regions	
  
–  H	
  I	
  only	
  to	
  upper	
  limit	
  (ATCA)	
  



Norma	
  cluster:	
  ESO137-­‐001	
  
•  located	
  about	
  300	
  kpc	
  from	
  the	
  

Norma	
  center	
  	
  
•  infalling	
  for	
  the	
  first	
  Qme	
  to	
  the	
  

cluster	
  center	
  at	
  a	
  high	
  orbital	
  
speed	
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APOD,	
  March	
  28	
  

~	
  103	
  km/s	
  

Pram	
  
Fumagalli	
  et	
  al.	
  (2014)	
  

ESO137-001

ESO137-006

ESO137-008

5.1’
100 kpc



Searching	
  for	
  molecular	
  gas	
  

•  ESO	
  APEX	
  
–  12	
  m	
  antenna	
  
–  5600	
  m	
  elevaQon	
  
–  CO(2-­‐1),	
  CO(3-­‐2)	
  

•  IRAM	
  30m	
  
–  30	
  m	
  antenna	
  
–  2600	
  m	
  elevaQon	
  
–  CO(1-­‐0),	
  CO(2-­‐1)	
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Searching	
  for	
  molecular	
  gas	
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ESO137-001

001-B

001-C

001-A

15 kpc

First	
  Qme	
  detecQon	
  of	
  a	
  prominent	
  molecular	
  RPS	
  tail!	
  

main	
  body	
  
1	
  x	
  109	
  M⊙	
  

tail	
  A	
  
6	
  x	
  108	
  M⊙	
  	
  

tail	
  B	
  
3	
  x	
  108	
  M⊙	
  	
  

tail	
  C	
  
1.5	
  x	
  108	
  M⊙	
  	
  

Jachym	
  et	
  al.	
  (2014)	
  

The	
  presence	
  of	
  cold	
  gas	
  is	
  surprising	
  



Gas	
  phases	
  in	
  the	
  stripped	
  tails	
  
•  >	
  109	
  M⊙	
  of	
  H2	
  revealed	
  in	
  the	
  tail	
  
•  largest	
  amount	
  found	
  in	
  the	
  inner	
  tail	
  	
  

–  	
  direct	
  stripping	
  of	
  dense	
  gas?	
  
•  ~	
  108	
  M⊙	
  found	
  in	
  the	
  40	
  kpc	
  tail	
  region	
  	
  

–  in-­‐situ	
  molecular	
  gas	
  formaQon	
  

•  ~	
  109	
  M⊙	
  of	
  hot	
  (~	
  107	
  K)	
  X-­‐ray	
  gas	
  
•  <	
  5	
  ×	
  108	
  M⊙	
  of	
  HI	
  per	
  30’’	
  beam	
  with	
  ATCA	
  	
  
•  <	
  5	
  ×	
  108	
  f1/2	
  M⊙	
  of	
  ionized,	
  Hα-­‐emiyng	
  diffuse	
  

gas	
  	
  
•  Spitzer	
  revealed	
  ~	
  4	
  ×	
  107	
  M⊙	
  of	
  warm	
  (130–

160	
  K)	
  H2	
  in	
  the	
  galaxy	
  and	
  inner	
  20	
  kpc	
  tail	
  

•  total	
  gas	
  mass	
  in	
  the	
  tail:	
  2	
  ×	
  107	
  M⊙	
  <	
  Mgas	
  <	
  4	
  
×	
  109	
  M⊙	
  

•  total	
  gas	
  mass	
  in	
  the	
  disk:	
  ∼1	
  ×	
  109	
  M⊙	
  
•  original	
  (pre-­‐stripping)	
  gas	
  content	
  ∼	
  (0.5–1)	
  ×	
  

1010	
  M⊙	
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ESO137-­‐001	
  

•  There	
  are	
  large	
  and	
  similar	
  amounts	
  of	
  cold	
  
and	
  hot	
  gas	
  that	
  together	
  nearly	
  account	
  for	
  
the	
  missing	
  gas	
  from	
  the	
  disk	
  

Jachym	
  et	
  al.	
  (2014)	
  

•  Our	
  observaQons	
  show	
  for	
  the	
  first	
  
Qme	
  that	
  H2,	
  Hα,	
  and	
  X-­‐ray	
  emission	
  
can	
  be	
  at	
  observable	
  levels	
  in	
  a	
  single	
  
ram-­‐	
  pressure-­‐stripped	
  tail	
  



Origin	
  of	
  molecular	
  gas	
  in	
  the	
  tail	
  	
  
•  Large	
  fracQon	
  of	
  stripped	
  ISM	
  can	
  cool	
  down	
  and	
  turn	
  molecular	
  –	
  in-­‐situ	
  H2	
  

formaQon	
  
–  strong	
  ram	
  pressure	
  may	
  push/strip	
  rather	
  dense	
  gas	
  clumps	
  
–  these	
  can	
  transform	
  more	
  readily	
  into	
  molecular	
  gas	
  than	
  stripped	
  diffuse	
  gas	
  (the	
  density	
  

of	
  the	
  stripped	
  gas	
  determines	
  the	
  Qmescale	
  for	
  condensaQon	
  and	
  H2	
  formaQon	
  following	
  
an	
  inverse	
  relaQon;	
  Guillard	
  et	
  al.	
  2009)	
  

–  higher-­‐density	
  clumps	
  can	
  then	
  radiaQvely	
  cool	
  down	
  more	
  easily	
  and	
  eventually	
  form	
  
molecular	
  gas,	
  while	
  the	
  low-­‐density	
  stripped	
  phase	
  is	
  compressed	
  by	
  the	
  ICM,	
  starts	
  to	
  mix	
  
with	
  it,	
  and	
  likely	
  accounts	
  for	
  the	
  X-­‐ray	
  emiyng	
  hot	
  gas	
  in	
  the	
  tail	
  (Tonnesen	
  et	
  al.	
  2011)	
  	
  

•  Can	
  some	
  stripped	
  gas	
  survive	
  in	
  the	
  molecular	
  phase?	
  –	
  direct	
  stripping	
  of	
  H2	
  
–  absence	
  of	
  UV	
  photo-­‐	
  dissociaQng	
  radiaQon	
  &	
  effects	
  of	
  magneQc	
  fields	
  
–  could	
  contribute	
  to	
  the	
  unprecedented	
  CO	
  brightness	
  of	
  the	
  gas	
  stripped	
  tail	
  of	
  the	
  galaxy,	
  

especially	
  in	
  its	
  inner	
  parts	
  
•  In	
  ESO137-­‐001	
  possibly	
  combinaQon	
  of	
  both:	
  H2	
  revealed	
  in	
  the	
  outer	
  tail	
  is	
  

more	
  likely	
  to	
  originate	
  from	
  in	
  situ	
  transformaQon	
  of	
  stripped	
  diffuse	
  atomic	
  
gas	
  	
  

•  dust	
  is	
  crucial	
  for	
  H2	
  formaQon	
  –	
  Herschel	
  revealed	
  a	
  dust	
  trail	
  
–  dust	
  ram	
  pressure	
  stripping	
  studied	
  by	
  Abramson	
  &	
  Kenney	
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Very	
  low	
  star	
  formaQon	
  efficiency	
  in	
  the	
  
special	
  environment	
  of	
  a	
  RPS	
  tail	
  

•  low	
  and	
  decreasing	
  SFE	
  along	
  the	
  tail	
  
•  Star	
  formaQon	
  Qmescale	
  (=1/SFE)	
  =	
  

M(HI+H2)/SFR	
  is	
  2-­‐50x	
  longer	
  in	
  
stripped	
  gas	
  than	
  in	
  disks	
  

•  most	
  of	
  stripped	
  gas	
  does	
  not	
  form	
  
stars	
  but	
  remains	
  gaseous	
  and	
  
ulQmately	
  joins	
  the	
  ICM	
  
–  low	
  average	
  gas	
  density	
  in	
  the	
  tail?	
  
–  turbulent	
  heaQng	
  induced	
  by	
  RP	
  shock?	
  

•  disQnctly	
  different	
  condiQons	
  from	
  
typical	
  star-­‐forming	
  ISM	
  in	
  inner	
  parts	
  
of	
  nearby	
  galaxies	
  

•  Similarly	
  low	
  SFEs	
  found	
  in	
  outer	
  disks	
  
where	
  however	
  HI	
  is	
  likely	
  dominant	
  
and	
  CO	
  mostly	
  undetected	
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001-C

001-B
001-A

ESO137-001

10    yr10

10   yr9

10   yr8

cont.   Bigiel et al. (2008)
Bigiel et al. (2011)
Kenney et al. (2014),
Jachym et al. (2013)

IC3418 tail

Jachym	
  et	
  al.	
  (2014)	
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RP	
  dwarf	
  galaxy	
  in	
  formaQon?	
  
•  IC	
  region	
  at	
  40kpc	
  with	
  ~	
  1.5	
  

x	
  108	
  M⊙	
  of	
  H2	
  
–  young	
  
–  has	
  been	
  formed	
  by	
  

condensaQon	
  of	
  pre-­‐enriched	
  
maXer	
  that	
  belonged	
  to	
  a	
  
parent	
  galaxy	
  

–  it	
  is	
  now	
  (probably)	
  
decoupled	
  

–  it	
  may	
  be	
  gravitaQonally	
  
bound	
  	
  

•  a	
  ram	
  pressure	
  dwarf	
  galaxy	
  
(RPDG)	
  forming?	
  

•  while	
  in	
  TDGs	
  a	
  typical	
  
molecular	
  gas	
  fracQon	
  is	
  
∼20%,	
  in	
  an	
  RPDG	
  H2	
  is	
  likely	
  
the	
  dominant	
  gas	
  phase	
  	
  

•  Needs	
  more	
  detailed	
  
observaQons	
  to	
  determine	
  
total	
  mass,	
  kinemaQcs,	
  and	
  
especially	
  self-­‐gravitaQon	
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Molecular	
  gas	
  fracQon	
  vs.	
  local	
  ICM	
  
pressure	
  in	
  the	
  tail	
  

•  ICM	
  thermal	
  (+	
  ram)	
  pressure	
  at	
  the	
  
locaQon	
  of	
  ESO	
  137-­‐001	
  in	
  the	
  Norma	
  
cluster	
  is	
  similar	
  to	
  midplane	
  gas	
  
pressures	
  that	
  occur	
  in	
  the	
  (inner)	
  
disks	
  of	
  galaxies	
  

•  lower	
  limits	
  on	
  the	
  molecular-­‐to-­‐
atomic	
  gas	
  raQo	
  in	
  the	
  tail	
  of	
  ESO	
  
137-­‐001	
  (corresponding	
  to	
  our	
  APEX	
  
detecQons	
  and	
  the	
  ATCA	
  H	
  I	
  upper	
  
limits)	
  are	
  consistent	
  with	
  values	
  
measured	
  in	
  galacQc	
  disks	
  

•  nevertheless,	
  the	
  star	
  formaQon	
  
efficiency	
  in	
  the	
  tail	
  is	
  much	
  lower	
  
than	
  in	
  the	
  galaxies	
  

•  This	
  could	
  be	
  due	
  to	
  a	
  low	
  average	
  gas	
  
density	
  in	
  the	
  tail,	
  or	
  turbulence	
  
driven	
  from	
  interacQon	
  with	
  the	
  
surrounding	
  ICM	
  	
  

Pt
h

Pr
am

+P
th

001-C
001-B
001-A
ESO137-001

Pt
h,
SQ

Pt
h,
Vi
rg
o

RH2	
  =ΣH2/ΣHI,	
  as	
  a	
  funcQon	
  of	
  midplane	
  pressure	
  
in	
  observaQons	
  of	
  nearby	
  galaxies	
  (squares	
  –	
  
Blitz	
  &	
  Rosolowsky	
  2006;	
  diamonds	
  –	
  Leroy	
  et	
  al.	
  
2008)	
  and	
  theoreQcal	
  predicQons	
  of	
  Krumholz	
  et	
  
al.	
  (2009,	
  plus	
  signs)	
  
	
  



How	
  common	
  is	
  the	
  presence	
  of	
  H2	
  in	
  
RPS	
  tails?	
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•  D100	
  in	
  Coma	
  
– M*	
  =	
  (1	
  –	
  7)	
  x	
  109	
  M¤	
  
post-­‐starburst	
  galaxy	
  

–  core	
  starburst	
  and	
  
extended	
  Hα	
  connected	
  
to	
  core	
  

–  ~	
  240	
  kpc	
  from	
  cluster	
  
center	
  

–  mulQphase	
  RPS	
  tail:	
  	
  
•  60	
  kpc	
  Hα	
  tail	
  shows	
  
substructure	
  and	
  
bifurcaQon	
  

•  48	
  kpc	
  X-­‐ray	
  tail	
  
•  GALEX	
  15	
  kpc	
  UV	
  tail	
  

NGC4889
NGC4874

D100



D100
D100-T1

D100-T4

D100-T6

D100-T2

D100-T5

D100-T3

D100	
  
3	
  x	
  107	
  M⊙	
  

2	
  x	
  108	
  M⊙	
  

3	
  x	
  108	
  M⊙	
  

3	
  x	
  108	
  M⊙	
  
5	
  x	
  108	
  M⊙	
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•  ~	
  2	
  x	
  108	
  M⊙	
  Hα	
  
•  <	
  3	
  x	
  108	
  M⊙	
  HI	
  
•  >	
  108	
  M⊙	
  X-­‐ray	
  gas	
  
•  ~	
  8	
  x	
  108	
  M⊙	
  of	
  H2	
  
•  Jachym+(in	
  prep.)	
  



How	
  do	
  gas	
  phases	
  in	
  RPS	
  gas	
  tails	
  
correlate?	
  

•  H2	
  vs.	
  Hα	
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•  H2	
  vs.	
  X-­‐rays	
  

Jachym+(in	
  prep.)	
  



Near	
  future	
  prospects	
  
•  Build	
  up	
  the	
  database	
  –	
  search	
  for	
  molecular	
  gas	
  in	
  
many	
  more	
  RPS	
  galaxies	
  (IRAM,	
  APEX,	
  …)	
  

•  High-­‐resoluQon	
  observaQons	
  with	
  NOEMA	
  (upcoming)	
  
and	
  ALMA	
  (hopefully	
  upcoming)	
  will	
  let	
  us	
  beXer	
  
understand	
  local	
  physical	
  condiQons	
  –	
  effects	
  of	
  
cooling,	
  in-­‐situ	
  formaQon	
  of	
  molecular	
  gas	
  and	
  SF,	
  
mixing	
  of	
  stripped	
  cool	
  gas	
  with	
  the	
  surrounding	
  ICM	
  

•  RPS	
  tails	
  are	
  unique	
  laboratories	
  where	
  stars	
  may	
  form	
  
in	
  completely	
  different	
  environments	
  than	
  in	
  galacQc	
  
disks	
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Conclusions	
  	
  
Ø  First	
  detecQons	
  of	
  abundant	
  H2	
  in	
  RPS	
  tails	
  including	
  distant,	
  IC	
  

regions	
  

Ø  First	
  observaQons	
  of	
  RPS	
  tails	
  seen	
  in	
  X-­‐rays,	
  Hα,	
  and	
  H2	
  

Ø  We	
  believe	
  H2	
  tails	
  are	
  a	
  widespread	
  phenomenon	
  

Ø  Unified	
  model	
  of	
  RPS:	
  mulQ-­‐wavelength	
  observaQons	
  of	
  RPS	
  tails	
  all	
  
sample	
  the	
  same	
  stripped	
  ISM	
  that	
  mixes	
  with	
  ICM	
  and	
  changes	
  
phases	
  

Ø  Our	
  observaQons	
  are	
  consistent	
  with	
  numerical	
  simulaQons	
  that	
  
have	
  suggested	
  that	
  ICM	
  pressure	
  strongly	
  affects	
  the	
  formaQon	
  of	
  
X-­‐ray	
  emission	
  and	
  star	
  formaQon	
  (Tonnesen	
  &	
  Bryan	
  2010,	
  2012;	
  
Kapferer	
  et	
  al.	
  2009)	
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