
What	  would	  we	  like	  to	  learn	  
about	  galaxy	  forma6on	  from	  

SPICA?	  
(a	  theorist’s	  perspec6ve)	  

Cedric	  Lacey	  



Physical	  processes	  in	  galaxy	  forma6on	  

•  hierarchical	  forma6on	  of	  structure	  in	  dark	  maEer	  
•  collapse	  &	  cooling	  of	  gas	  in	  dark	  maEer	  halos	  
•  star	  forma6on	  
•  stellar	  feedback	  
–  photoioniza6on	  
–  supernova	  (SN)	  explosions	  

•  chemical	  enrichment	  
•  galaxy	  mergers	  &	  instabili6es	  
•  assembly	  of	  supermassive	  black	  holes	  
•  AGN	  feedback	  



Evolu6on	  of	  dark	  maEer	  

•  Well	  understood	  in	  standard	  	  ΛCDM	  model	  



Halo	  mass	  func6on	  
&	  galaxy	  luminosity	  
func6on	  have	  
different	  shapes	  

Explaining	  the	  galaxy	  luminosity	  func6on	  
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Supernova	  feedback	  

•  Energy	  from	  SN	  drives	  galac6c	  
winds	  	  

•  Very	  effec6ve	  in	  low-‐mass	  
halos	  



AGN	  feedback	  

•  Rela6vis6c	  jets	  heat	  halo	  gas	  &	  prevent	  further	  cooling	  
•  QSO-‐driven	  winds	  may	  also	  be	  important	  at	  higher	  z	  
•  	  AGN	  feedback	  mainly	  effec6ve	  in	  higher-‐mass	  halos	  



Star	  forma6on	  triggering:	  	  
quiescent	  vs.	  starburst	  
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Galaxy	  forma6on	  models	  

• 	  galaxy	  forma6on	  models	  contain	  parameters	  for	  SN	  &	  
AGN	  feedback	  &	  SF	  
• 	  calibrate	  models	  on	  z=0	  observa6ons	  e.g.	  galaxy	  
luminosity	  func6ons	  

Lacey	  et	  al	  2015	  



Cosmic	  star	  forma6on	  history	  in	  Lacey15	  model	  
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Observed	  cosmic	  star	  forma6on	  history	  	  

•  Dominated	  by	  dust-‐obscured	  star	  forma6on	  at	  
least	  up	  to	  z	  ~	  3	  -‐	  4	  

Burgarella+13	  



Modelling	  galaxy	  SEDS	  with	  dust	  

•  dust	  in	  diffuse	  medium	  and	  
molecular	  clouds	  

•  stars	  form	  in	  clouds	  and	  leak	  
out	  

•  Stellar	  luminosity	  from	  pop	  
synthesis	  

•  radia6ve	  transfer	  of	  starlight	  
through	  dust	  	  

•  physical	  dust	  grain	  model	  
•  hea6ng/cooling	  of	  dust	  grains	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

-‐>	  dust	  temperature	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-‐>	  IR/sub-‐mm	  emission	  



total	  IR	  luminosity	  func6on	  evolu6on	  

z=0.1	   z=1	  

z=2	   z=3	  

Model:	  
Lacey+15	  
	  
Obs:	  
Gruppioni+13	  



Uncertain6es	  in	  galaxy	  forma6on	  
models	  

•  May	  have	  correct	  processes	  included	  in	  models,	  
but	  detailed	  physics	  of	  star	  forma6on,	  SMBH	  
assembly,	  SN	  &	  AGN	  feedback	  processes	  
complex	  and	  s6ll	  uncertain	  	  

	  	  	  	  =>	  need	  high-‐redshih	  observa6ons	  to	  test	  
physics	  in	  models	  



Effects	  of	  varying	  SN	  feedback	  on	  IR	  LF	  
	  weaker	  dependence	  of	  SN	  
feedback	  on	  halo	  mass	  standard	  



Effects	  of	  varying	  SN	  feedback	  on	  IR	  LF	  
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What	  might	  SPICA	  tells	  us	  about	  high-‐z	  
galaxies?	  

•  SFRs	  
•  Gas	  masses	  +	  metallici6es	  	  
•  ISM	  condi6ons	  -‐>	  clues	  to	  SF	  triggering	  
•  dust	  
•  AGN	  -‐>	  SMBH	  assembly	  &	  feedback	  
•  Ouilows	  -‐>	  feedback	  



Herschel	  observa6ons	  of	  far-‐IR	  LF	  

Gruppioni+13	  

•  Herschel	  limited	  by	  CONFUSION	  	  
•  FIR	  LF	  at	  lower	  LIR	  not	  constrained	  at	  high-‐z	  by	  Herschel	  data	  
•  =>	  no	  direct	  measurement	  at	  high-‐z	  of	  SFRs	  &	  dust	  
obscura6on	  for	  lower-‐mass	  galaxies,	  nor	  of	  total	  SFRD	  	  



•  Herschel	  limited	  by	  confusion	  in	  far-‐IR	  
•  SPICA	  will	  be	  even	  more	  confused	  for	  FIR	  

con6nuum	  	  
=>	  Need	  to	  use	  FIR	  lines	  or	  MIR	  to	  circumvent	  
confusion	  


