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Interstellar	  dust	  
All	  astronomers	  need	  to	  know	  about	  dust	  
Ex:nc:on	  affects	  our	  measurements	  of	  distant	  objects,	  and	  has	  to	  be	  corrected	  

for	  in	  any	  quan:ta:ve	  analysis	  
Foreground	  dust	  (and	  molecular)	  emission	  overlies	  the	  cosmic	  microwave	  

background	  emission	  and	  has	  to	  be	  modelled	  and	  subtracted	  to	  reveal	  the	  
true	  CMB	  distribu:on.	  

Dust	  accounts	  for	  ~50%	  of	  the	  heavy	  elements,	  and	  the	  building	  blocks	  of	  life	  
Even	  though	  dust	  is	  	  less	  than	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

1%	  of	  the	  baryonic	  mass	  of	  
	  the	  Galaxy,	  it	  emits	  ~40%	  
	  of	  the	  total	  luminosity	  	  

	  
	  
	  
Useful	  References	  include:	  
	  
Interstellar	  Dust	  Grains,	  B.T.	  Draine,	  Ann	  Rev	  Astr	  Ap	  2003	  vol	  41,	  p241-‐289	  
Dust	  in	  the	  Galac:c	  Environment,	  D.C.B	  Whi\et	  2nd	  ed	  2002,	  IoP	  publishing	  
	  
	  

Cosmic	  Dust	  
Evidence	  from:	  	  
Ex:nc:on	  (and	  polariza:on)	  of	  starlight	  	  
Infrared	  emission	  from	  par:cles	  with	  10<	  T	  <1000K	  
Spectroscopic	  iden:fica:on	  of	  absorp:on	  and	  emission	  
bands	  

Deple:ons	  of	  gas-‐phase	  refractory	  elements	  
Reflec:on	  nebulae	  
In-‐situ	  measurements	  of	  meteorites	  and 	   	  	  
interplanetary	  dust	  par:cles	  	  

But	  detailed	  physicaland	  chemical	  	   	   	   	   	   	  	  
proper:es	  remain	  uncertain	  	  

Interstellar	  Reddening	  
•  Distant	  stars	  appear	  redder	  than	  nearby	  

examples	  
•  A\ributed	  to	  sca\ering	  by	  small	  par:cles	  

with	  size	  ~λ	  -‐	  cosmic	  dust	  
•  Ex:nc:on	  =	  sca\ering	  +	  absorp:on	  	  	  	  	  	  	  	  

Structure	  in	  the	  ex:nc:on	  curve	  provides	  
informa:on	  on	  the	  dust	  par:cles	  	  

•  Sca\ering	  efficiency	  falls	  with	  increasing	  
wavelength	  and	  becomes	  unimportant	  in	  the	  
infrared	  where	  absorp:on	  dominates	  	  	  

The	  Interstellar	  Ex:nc:on	  Curve	  
•  Generally	  it	  is	  not	  possible	  to	  look	  at	  one	  object	  to	  cover	  the	  whole	  spectrum	  -‐	  

need	  to	  patch	  together	  observa:ons	  from	  UV	  to	  IR.	  	  	  

•  Ex:nc:on	  comprises	  of	  sca\ering	  and	  absorp:on	  terms:	  	   	   	   	  	  	  	  	  	   	   	  
	  Qext	  =	  Qscat	  +	  Qabs	  	  where	  the	  grain	  albedo	  	  w=	  Qscat/Qext	  

•  When	  	  λ	  >>	  a,	  Rayleigh	  sca\ering	  holds,	  	  	  which	  falls	  as	  Qscat	  =	  	  λ-‐4.	  	  The	  absorp:on	  
term	  Qabs	  	  ≈	  	  λ-‐1,	  so	  sca\ering	  becomes	  unimportant	  at	  long	  wavelengths	  	  (in	  the	  
mid	  and	  far-‐IR)	  and	  absorp:on	  dominates.	  	  	  

•  Dust	  grains	  come	  in	  a	  range	  of	  sizes	  (and	  probably	  shapes),	  with	  the	  smallest	  grains	  
having	  the	  most	  effect	  at	  short	  wavelengths.	  	  Need	  grains	  with	  characteris:c	  size	  
2πa	  ~λ	  for	  efficient	  sca\ering:	  	  dust	  responsible	  for	  visible	  ex:nc:on	  has	  a	  ~	  0.1μm	  	  	  

•  Different	  lines	  of	  sight	  reveal	  differences	  in	  detail	  a\ributed	  to	  changing	  dust	  grain	  
sizes	  and/or	  mixture	  of	  species,	  but	  gross	  proper:es	  are	  maintained	  
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Dark	  globule	  Barnard	  68,	  imaged	  in	  the	  visible	  and	  near-‐IR	  
(Alves	  and	  Lada)	  

•  The	  Interstellar	  Ex:nc:on	  curve	  is	  
usually	  plo\ed	  as	  ex:nc:on	  in	  
magnitudes	  against	  wavenumber,	  
which	  	  emphasises	  UV	  and	  
compresses	  IR	  regions.	  

•  Standard	  curves	  are	  open	  used,	  but	  
there	  can	  be	  large	  varia:ons	  in	  the	  
UV	  –	  reflec:ng	  changes	  in	   	  	  	  	  	  
small	  grain	  popula:ons	  

•  Varia:ons	  in	  the	  IR	  are	  smaller	  	  	  	  
•  	  A(λ)	  ~	  λ-‐1.8	  

•  The	  hydrogen	  column	  per	   	  	  	  	  	  
magnitude	  	  of	  visual	  ex:nc:on:	  	  

•  N(H)/	  A(V)	  	  	  
•  ~	  1.8	  x	  1025	  /m2/mag	  
	  τ	  =	  σgrQextNgr	  	  where	  	  σgr	   	  	   	   	  	  	  	  	  
is	  the	  geometric	  cross	  sec:on,	  	  	  	  	  	  
Qext	  is	  the	  ex:nc:on	  efficiency,	  	  	  	  	  
and	  Ngr	  is	  the	  grain	  column	  	  

	  	  	  	  	  	  density	  

Dust	  towards	  the	  Galac:c	  Centre	  
	  Infrared	  spectrum	  of	  the	  Galac:c	  Centre,	  Sgr	  A,	  which	  is	  viewed	  through	  large	  columns	  of	  
dusty	  ISM	  material.	  	  	  IR	  absorp:on	  Bands	  at	  10	  and	  20	  µm	  are	  a\ributed	  to	  absorp:on	  by	  
silicate	  dust	  	  and	  at	  3.4	  µm	  by	  hydrocarbons.	  	  The	  ex:nc:on	  in	  the	  visible	  is	  A(v)	  ~30mag	  	  
rendering	  the	  GC	  invisible,	  so	  it	  can	  only	  be	  probed	  at	  long	  wavelengths.	  	  In	  this	  plot,	  the	  
wavelength	  dependence	  of	  ex:nc:on	  is	  es:mated	  from	  the	  measured	  fluxes	  of	  Hydrogen	  
recombina:on	  lines,	  compared	  to	  those	  calculated	  from	  recombina:on	  theory.	  

Dust	  in	  the	  Interstellar	  Medium	  

Circumstellar	  Dust	  is	  injected	  into	  the	  
ISM	  from	  cool	  stars	  (RGB,	  AGB)	  and	  
novae,	  supernovae	  etc.	  	  
	  
It	  is	  processed	  in	  the	  various	  phases	  of	  
the	  ISM,	  including	  growth	  via	  
coagula:on,	  condensa:on	  of	  icy	  
materials	  and	  erosion	  through	  spu\ering	  
and	  shocks.	  	  
	  
The	  balance	  between	  grain	  injec:on	  and	  
destruc:on	  is	  not	  understood	  but	  
calculated	  destruc:on	  :mescales	  are	  
faster	  than	  injec:on	  rates,	  implying	  that	  
dust	  is	  replenished	  in	  the	  ISM	  
	  
	  
	  

Dust	  injected	  from	  stars	  in	  
the	  Milky	  Way	  :	  

	  
Type	  	  	  	   	  Total	  Number	  	  	  	  	  	  	  	  Amount	  

	   	   	   	   	   	  	  (MO	  /yr)	  	  
	  
Mira	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  9000000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2	  
OH/IR	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  60000 	   	  	  2	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Carbon	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  40000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.6	  
Supernovae	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1/50yr	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.2	  
M	  Supergiants	  	  	  	  	  	  	  5000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.2	  
OB	  Stars	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  50000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.1	  
WR	  	  Stars	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.05	  
PN	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.2	  
Novae	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  50/yr	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.0001	  
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Dust	  grain	  abundances	  from	  deple:ons	  

Solar,	  interstellar	  gas	  phase,	  	  and	  inferred	  	  abundances	  condensed	  into	  
dust	  along	  the	  line	  of	  sight	  towards	  	  ζ	  Ophiuchi,	  from	  	  B	  Draine	  2011	  

Abundance	  constraints	  for	  major	  dust	  cons:tuents	  	  
Lep:	  	  Reference	  interstellar	  medium	  abundances	  obtained	  from	  3	  sources	  :	  the	  

sun,	  local	  F	  &	  G	  stars	  and	  B	  stars	  (from	  Li	  2004).	  	  Deple:ons	  are	  measured	  
with	  respect	  to	  these.	  	  

Right:	  	  The	  frac:on	  of	  abundant	  elements	  condensed	  in	  grains	  es:mated	  by	  
Jenkins,	  where	  the	  light	  and	  dark	  solid	  regions	  reflect	  the	  more	  robust	  and	  
more	  fragile	  grain	  components.	  	  

HHL	  Tau,	  ALMA	  
	  

Circumstellar	  Dust	  
heated	  by	  stars	  

	  Starlight	  is	  absorbed	  by	  
dust	  in	  circum-‐stellar	  
environments.	  	  
	  The	  dust	  is	  heated	  and	  
emits	  in	  the	  IR.	  	  
	  	  
	  e.g.	  Fomalhaut	  	  (αPsA),	  a	  
young	  nearby	  (7.7pc)	  A	  star	  
with	  a	  remnant	  ‘debris’	  disk	  
lep	  over	  from	  its	  forma:on	  
	  Discovered	  at	  sub-‐mm	  
wavelengths	  
	  Sub-‐mm	  ring	  r~200AU,	  T<50K	  
	  M~	  1.5	  M(Moon)	  
	  with	  warmer	  inner	  dust	  
emission	  

ALMA	  +	  HST	  images	  of	  α	  PsA	  ring	  	  

JCMT/Scuba	  map	  
Holland	  et	  al	  2003	  

Eps	  Eridani	  SED	  

Bulk	  of	  the	  dusty	  disk	  material	  is	  cold,	  	  with	  weak	  emission	  at	  ~15μm	  (~200K)	  
Central	  cavity	  with	  surrounding	  dusty	  disk.	  	  Outer	  material,	  large	  icy	  grains	  

Backman	  et	  al	  2009	  	  
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Circumstellar	  Dust	  

	  	  

Dust	  condenses	  around	  cool	  stars,	  absorbing	  
starlight	  and	  emi~ng	  in	  the	  IR.	  	  Dust	  forms	  in	  dense	  
inner	  regions	  when	  T<	  T(condensa:on)	  
	  
As	  the	  rate	  of	  mass	  loss	  increases,	  the	  dusty	  
envelopes	  become	  denser	  and	  more	  extensive,	  and	  
in	  the	  most	  extreme	  cases,	  some	  stars	  can	  be	  
completely	  cocooned	  within	  their	  dusty	  envelopes	  
so	  that	  they	  are	  only	  detectable	  in	  the	  infrared.	  	  	  	  
	  
The	  balance	  between	  C	  and	  O	  is	  a	  major	  influence	  on	  
astrochemistry.	  Where	  O	  is	  more	  abundant	  than	  
carbon,	  O-‐rich	  dust	  condenses	  forming	  Mg,	  Fe	  and	  Si	  
compounds	  with	  oxygen	  –	  silicate	  grains.	  They	  are	  
iden:fied	  through	  strong,	  broad	  emission	  peaks	  at	  
10μm	  and	  20μm.	  	  However,	  as	  the	  emission	  
becomes	  op:cally	  thick,	  these	  bands	  appear	  in	  
absorp:on	  
	  
	  
	  
	  

Dust	  Composi:on	  
	  Deple:on	  studies	  indicate	  that	  C,	  O,	  Mg	  Si,	  Fe	  must	  be	  the	  major	  cons:tuents	  of	  
cosmic	  dust.	  

	  
	  Ex:nc:on	  indicates	  that	  Dust	  mass	  is	  ~1%	  of	  the	  gas	  mass.	  	  

	  
	  Observa:ons	  of	  cool	  star	  circumstellar	  envelopes,	  planetary	  nebulae	  etc	  show	  that	  
the	  dust	  formed	  is	  a	  strong	  func:on	  of	  C/O	  ra:o.	  

	  
	  CO	  is	  a	  very	  stable	  molecule	  and	  it	  mops	  up	  the	  available	  C	  or	  O,	  with	  the	  residual	  
amounts	  of	  the	  more	  abundant	  element	  available	  for	  other	  species	  	  

	  
	  Where	  	  C/O	  <	  1,	  we	  see	  silicate	  grains	  –	  amorphous	  structures,	  with	  some	  evidence	  
of	  crystalline	  grains.	  	  SiO	  is	  seen	  in	  the	  gas	  phase.	  

	  
	  C/O	  >	  1	  gives	  rise	  to	  carbon-‐rich	  grains	  -‐	  	  amorphous	  carbon	  (soot),	  Silicon	  Carbide	  
and	  aroma:c	  hydrocarbons	  

	  
	  Polariza:on	  measurements	  demonstrate	  that	  silicate	  grains	  are	  non-‐spherical	  and	  
can	  be	  aligned	  to	  magne:c	  fields	  

Dust	  signatures	  in	  Planetary	  
Nebulae	  

	  	  Ionized	  gas	  in	  PN	  provides	  es:mates	  of	  
gas-‐phase	  element	  abundances,	  which	  
are	  compared	  with	  the	  infrared	  spectral	  
signatures	  from	  dust	  grains.	  	  
	  Mid-‐IR	  spectra	  of	  PN	  are	  categorized	  by	  
their	  main	  emission	  bands	  as	  objects	  
dominated	  by	  emission	  from	  :	  
–  Polycyclic	  Aroma:c	  Hydrocarbons	  

PAHs	  (top)	  with	  a	  series	  of	  bands	  
a\ributed	  to	  C-‐H	  and	  C-‐C	  bending	  
and	  stretching	  modes	  

–  Silicon	  Carbide	  grains	  (middle),	  	  a	  
broad	  emission	  band,	  peaking	  at	  
11.2μm.	  	  

–  Silicate	  grains	  (bo\om)	  with	  broad	  
emission	  peaks	  at	  9.7	  and	  18μm.	  	  

	  There	  is	  good	  agreement	  between	  the	  
presence	  of	  these	  dust	  components	  and	  	  
decreasing	  gas	  phase	  C/O	  ra:os	   λ	  (μm)	  

G104.1+01.0	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
G041.8+04.4	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
G345.0+04.3	  
	  
	  
Stanghellini	  
et	  al	  	  	  2012	  	  	  	  

Dust	  dependence	  on	  C:O	  ra:o	  

	  The	  PAH	  band	  emission	  
increases	  with	  increasing	  C:O	  
ra:o.	  	  The	  most	  Carbon-‐rich	  
objects	  produce	  more	  
carbon-‐rich	  grain	  species.	  

	  
	  The	  frac:ons	  of	  C-‐rich	  PN	  
depend	  upon	  the	  metallicity	  
and	  mass	  of	  the	  pre-‐cursor	  
stars,	  and	  so	  we	  expect	  the	  
type	  and	  amount	  	  of	  dust	  
injected	  to	  vary	  in	  different	  
environments.	  	  	  

(Roche	  et	  al	  1996)	  
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Dust	  Hea:ng	  
Dust	  sca\ers	  and	  absorbs	  short	  wavelength	  light,	  with	  an	  efficiency	  Q(ν),	  	  where	  

Qabs,	  is	  the	  ra:o	  of	  the	  	  absorp:on	  cross	  sec:on	  to	  the	  geometric	  cross	  sec:on	  	  	  	  
The	  op:cal	  depth	  is	  a	  func:on	  of	  Q	  and	  the	  column	  of	  grains.	  Dust	  is	  heated	  by	  

absorp:on	  of	  op:cal/UV	  photons	  and	  radiates	  in	  the	  IR,	  so	  that	  dust	  par:cles	  
in	  equilibrium	  with	  the	  radia:on	  field	  are	  governed	  by:	  

	  
	  
	  
	  
The	  LHS	  has	  the	  area	  cross	  sec:on,	  the	  luminosity	  of	  the	  star,	  diluted	  by	  distance	  

d	  and	  the	  absorp:on	  coefficient	  Qabs.	  	  
The	  RHS	  describes	  the	  dust	  emission	  from	  surface	  area	  4πa2	  with	  an	  emission	  

coefficient	  Qem	  at	  a	  temperature	  Tgr.	  
Note	  that	  for	  IS	  grains,	  the	  albedo	  (frac:on	  of	  light	  reflected)	  is	  quite	  high	  and	  

that	  the	  emissivity	  in	  the	  IR	  is	  much	  lower	  than	  in	  the	  visible.	  	  
For	  Qa/Qe~10,	  T	  ~	  500	  K	  for	  grains	  heated	  by	  the	  sun	  at	  1	  AU	  	  	   	   	   	  

	  c.f.	  ~275K	  for	  a	  blackbody-‐	  but	  reduced	  by	  albedo	  factor.	  

Emi~ng	  grains	  
	  Grains	  do	  not	  emit	  as	  blackbodies;	  they	  are	  inefficient	  radiators	  with	  low	  
emissivity	  at	  long	  wavelengths.	  	  
	  	  
	  If	  grains	  are	  small,	  emission	  from	  individual	  grains	  will	  be	  op:cally	  thin,	  and	  
the	  emission	  will	  be	  propor:onal	  to	  the	  volume	  	  i.e.	  α	  	  4/3	  π	  a3	  Ngr	  QIR	  B(ν,T),	  	  	  	  
whereas	  the	  absorp:on	  at	  short	  wavelengths	  is	  propor:onal	  to	  the	  cross	  
sec:on:	  	  	  	  	  	  	  	  α	  	  πa2NgrQabs	  	  	  	  so	  that	  τIR/τUV	  is	  propor:onal	  to	  the	  radius,	  a 	   	  
	   	   	   	   	   	  	  
	  As	  a	  first	  step,	  we	  can	  take	  Planck-‐averaged	  efficiencies	  in	  the	  UV	  and	  IR	  
<QUV>	  and	  <QIR>	  in	  which	  case	  the	  expression	  becomes:	  	  	  

	  
	  	  
	  
	  	  
	  The	  efficiencies	  are	  a	  func:on	  of	  grain	  composi:on,	  temperature	  and	  size	  
(small	  grains	  radiate	  less	  efficiently,	  and	  hot	  grains	  radiate	  at	  shorter	  
wavelengths).	  	  
	  	  E.g.	  amorphous	  carbon	  has	  Q	  α	  λ-‐1	  and	  	  <QIR>	  ≈	  7	  x	  10-‐4	  aμmTgr	  	  	  

	  

Emission	  and	  Absorp:on	  
	  Because	  they	  radiate	  less	  efficiently,	  small	  grains	  a\ain	  higher	  
temperatures	  than	  large	  grains.	  We	  therefore	  expect	  	  a	  broad	  
range	  of	  temperatures	  from	  a	  grain	  popula:on.	  	  

	  
	  Consider	  a	  bimodal	  small	  	  grain	  popula:on	  with	  Larger	  (l)	  and	  	  
Smaller	  (s)	  grains	  with	  al /as=	  10	  	  	  	  and	  (τUV)l /(τUV)s	  =	  10	  

	  
	  Then	  :	  	  	  	  (τUV)l /(τIR)l 	  	  =	  (τUV)s/(τIR)s	  al /as	  	  	  	  	  	  
	   	   	   	  and	  	  as	  	  τIR/τUV	  α	  a,	  	  	  	  (τIR)l /(τIR)s	  	  =	  	  a2	  	  =	  100	  
	  	  
	  The	  small	  grains	  may	  absorb	  efficiently	  in	  the	  UV,	  and	  have	  bright	  
emission	  in	  the	  IR,	  but	  contribute	  li\le	  to	  absorp:on	  in	  the	  IR	  
	  	  
	  This	  is	  believed	  to	  be	  the	  explana:on	  for	  the	  mid-‐infrared	  PAH	  
bands	  which	  are	  prominent	  in	  emission	  but	  weak	  in	  absorp:on.	  

	  

Other	  Hea:ng	  Mechanisms	  
	  In	  addi:on	  to	  direct	  hea:ng	  by	  starlight,	  we	  may	  need	  to	  consider:	  

	  Ly	  alpha	  hea:ng:	  	  trapped	  line	  emission	  from	  Lyman	  alpha	  1216Å	  
and	  other	  resonance	  lines	  (e.g.	  C	  iv	  λ1550,	  N	  v	  λ1240	  or	  Si	  iv	  
λ1400Å)	  in	  HII	  regions	  have	  high	  op:cal	  depths	  and	  so	  a	  high	  
probability	  of	  being	  absorbed	  by	  dust	  grains.	  	   	   	  	   	   	   	   	  	  
In	  ionized	  regions,	  this	  process	  can	  maintain	  grain	  temperatures	  
above	  the	  equilibrium	  temperature	  for	  direct	  stellar	  hea:ng,	  	  
being	  enhanced	  in	  region	  of	  high	  density.	  

	  
	  Photoelectric	  hea:ng	  of	  gas	  by	  dust	  is	  important	  in	  the	  ISM:	  
electrons	  ejected	  from	  grains	  on	  absorp:on	  of	  UV	  photons	  heat	  
the	  diffuse	  gas.	  	  
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Grain	  Models	  
Composi:on	  includes	  at	  least:	  
Silicates,	  	  Carbon,	  	  PAHs	   	   	  	  	  	  	  	  	  
(+	  ices	  in	  cold	  dense	  regions)	  
Grain	  size	  distribu:on	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
N(a)	  ≈	  CNHa-‐3.5	  	  between	  amin	  and	  amax	  	  
(~10Å	  <	  a	  <0.25μm).	  

	  	  
Lower	  limit	  is	  uncertain	  from	  
ex:nc:on	  measurement	  as	  when	  	  
a<<	  λ/2π	  (in	  the	  Rayleigh	  limit),	  the	  
ex:nc:on	  per	  unit	  mass	  is	  insensi:ve	  
to	  	  size	  	  but	  IR	  emission	  (PAHs)	  
indicates	  that	  the	  par:cles	  extend	  
down	  to	  a	  few	  Å	  
A	  hard	  upper	  limit	  to	  grain	  size	  is	  not	  
very	  likely	  (large	  grains	  are	  found	  in	  
meteorites),	  so	  may	  use	  a	  roll	  off	  of	  
the	  form	  	  N(a)	  ≈	  CNHa-‐3.5	  exp(-‐a/a0)	  

	  	  
The	  grain	  size	  distribu:on	  in	  the	  ISM	  	  
depends	  on	  injec:on,	  fragmenta:on	  
and	  growth,	  with	  different	  
contribu:ons	  in	  different	  regions.	  	  	  	  	  

Dust	  Mass	  Es:mates	  
At	  long	  wavelengths,	  dust	  emission	  is	  op:cally	  thin,	  	  
so	  the	  specific	  intensity	  	  Iν	  	  ≈	  	  τν	  B(ν,T)	  	  	  and	  so	  	  Sν	  ≈	  	  	  	  τν	  B(ν,T)	  dA	  /	  D2	  

	  	  	  	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  Sν	  	  ≈	  	  	  κν	  B(ν,T)	  Mdust	  	  /	  D2	  	  
Rearranging,	  	  	   	   	   	   	   	   	  	  	  Mdust	  α	  	  	  	  Sν	  D2	  /	  κν	  B(ν,T)	  	  	  	  

where	  Sν	  is	  the	  flux	  density,	  κν	  is	  the	  mass	  absorp:on	  coefficient	   	  
	  [e.g.	  Hildebrand	  1983]	  	  

At	  long	  wavelengths,	  we	  may	  invoke	  the	  Rayleigh	  Jeans	  approxima:on:	   	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  B(ν,T)	  =	  2πν2kT/c2	  	  	  	  => Mdust	  α	  	  	  Sν	  D2	  /	  T	  κν	  	  	  	  

Fits	  typically	  invoke	  a	  spectral	  index	  for	  the	  opacity,	  and	  one	  or	  two	  
temperature	  components,	  	  	  

Thermal	  emission	  peaks	  at	  50-‐200µm	  
R-‐J	  tail	  rela:vely	  insensi:ve	  to	  Tdust	  	  so	  gives	  reasonable	  es:mate	  of	  Mdust	  -‐	  
providing	  opacity	  known,	  	  
could	  be	  significant	  dust	  mass	  hidden	  in	  cold	  component	  
can	  have	  significant	  op:cal	  depths	  at	  	  λ	  <	  60µm	  	  	  
may	  need	  to	  correct	  for	  synchrotron	  or	  free-‐free	  emission	  
	  
	  
	  

Galaxy	  	  SED	  templates	  from	  UV	  to	  mm	  wavelengths,	  showing	  varia:ons	  in	  dust	  to	  op:cal	  
emission,	  reflec:ng	  different	  dust	  content	  and	  distribu:on.	  	  (M	  Polle\a	  et	  al.	  2007	  ).	  	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Roche	  &	  Chandler	  1993)	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Roche	  &	  Chandler	  1993)	  

At	  ~1mm	  wavelength,	  star-‐forming	  galaxies	  at	  redships	  between	  0	  and	  10	  may	  	  have	  
approximately	  constant	  flux	  as	  the	  dust	  emission	  peak	  ships	  longwards.	  	  This	  is	  illustrated	  here	  
where	  the	  spectrum	  of	  the	  nearby	  starburst	  galaxy	  	  M82	  is	  redshiped	  out	  to	  z=12.	  	  

Hubble	  Deep	  Field:	  rich	  in	  nearby	  galaxies,	  poor	  in	  distant	  galaxies.	  

 Nearby galaxies in HDF  Distant galaxies in HDF 

Source: K. Lanzetta, SUNY-SB 

ALMA	  deep	  field:	  poor	  	  in	  nearby	  galaxies,	  rich	  in	  distant	  galaxies.	  

Source: Wootten and  
Gallimore, NRAO 

 Nearby galaxies in ALMA DF Distant galaxies in ALMA DF 

Stochas:c	  emission	  
	  Small	  grains	  have	  a	  
small	  cross	  sec:on	  σgr	  
and	  so	  absorb	  high	  
energy	  photons	  only	  
occasionally	  from	  the	  
interstellar	  radia:on	  
field.	  	  

	  
	  They	  have	  a	  small	  
thermal	  capacity,	  so	  the	  
temperature	  increases	  
sharply	  on	  photon	  
absorp:on	  

	  
	  This	  leads	  to	  thermal	  
spiking,	  rather	  than	  
equilibrium	  thermal	  
emission	  
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Thermal	  spiking	  
•  Grain	  has	  heat	  capacity	  Cv	  ≈	  	  3NkB,	  where	  N	  is	  the	  number	  of	  atoms	  in	  the	  

grain	  
•  The	  temperature	  a\ained	  ~	  hν/3NkB,	  so	  a	  grain	  of	  ~10Å	  absorbing	  a	  10eV	  

photon	  will	  heat	  up	  by	  ~1000K.	  	  This	  energy	  will	  be	  distributed	  through	  
vibra:onal	  modes	  which	  will	  radiate,	  cooling	  the	  grain.	  

•  If	  high	  energy	  photons	  are	  absorbed,	  atoms	  may	  be	  ejected,	  leading	  to	  
evapora:on	  and	  eventually	  destruc:on	  of	  the	  grain.	  	  	  

•  Note	  that	  stochas:cally	  heated	  grains	  reach	  temperatures	  that	  are	  
independent	  of	  distance	  from	  the	  source	  of	  photons,	  though	  the	  spiking	  
frequency	  will	  be	  affected.	  

•  This	  neatly	  accounts	  for	  the	  similarity	  of	  mid-‐IR	  spectra	  from	  diffuse	  regions	  
(IR	  Cirrus)	  and	  starburst	  galaxies	  

•  The	  boundary	  between	  small	  grains	  and	  large	  molecules	  is	  fuzzy.	  
•  Interstellar	  PAHs	  are	  isolated,	  par:ally	  hydrogenated	  and	  ionized	  making	  

laboratory	  comparisons	  challenging	  

Polycyclic	  Aroma:c	  
Hydrocarbons	  

	  Detected	  via	  a	  family	  of	  narrow	  
emission	  bands	  between	  3	  and	  
20μm.	  
	  Prominent	  in	  neutral	  zones	  at	  the	  
edge	  of	  HII	  regions	  
	  Weak	  or	  absent	  within	  ionized	  
regions	  and	  in	  the	  circumnuclear	  
regions	  of	  AGN	  –	  destroyed	  by	  high	  
energy	  photons	  
	  Strongly	  correlated	  with	  Carbon	  
abundance	  in	  Planetary	  Nebulae	  
	  Band	  frequencies	  coincident	  with	  
C-‐H	  and	  C-‐C	  bending	  and	  stretching	  
modes	  in	  aroma:c	  hydrocarbons	  
	  A\ributed	  to	  compact	  PAH	  species	  

PAHs	  in	  the	  ISM	  
•  Mid-‐Infrared	  PAH	  bands	  

trace	  the	  	  interface	  regions	  
between	  nebulae	  and	  the	  
ISM	  

•  Reveal	  a	  new	  region	  of	  
excited	  molecules	  and	  low-‐
ioniza:on	  gas	  	  
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NGC	  7027,	  	  a	  young	  carbon-‐rich	  planetary	  nebula	  excited	  by	  a	  
hot	  (220,000	  K	  star).	  
The	  large	  peak	  at	  ~40μm	  is	  from	  normal	  size	  grains	  but	  the	  
spectral	  structure	  between	  3	  and	  13μm	  is	  from	  small	  grains	  
undergoing	  thermal	  spiking	  at	  the	  edge	  of	  the	  ionized	  region.	  	  

Interstellar	  and	  Solar	  System	  Dust	  
•  Organic	  materials	  –	  
hydrocarbons	  with	  short	  
chain	  alipha:c	  groups	  
(CH2,	  CH3)	  

•  Found	  in	  the	  diffuse	  
ISM,	  but	  polariza:on	  
measurements	  indicate	  
a	  separate	  component	  
to	  the	  silicate	  grains	  

•  Laboratory	  Meteorite	  
analysis	  of	  
Carbonaceous	  
Chondrites	  

Galac:c	  Recycling	  

•  Stellar	  ou�lows	  ~	  5	  MO	  /yr	  
•  But	  similar	  amount	  used	  up	  in	  star	  forma:on	  
•  But	  leads	  to	  steady	  enrichment	  of	  heavy	  elements,	  
nucleosynthesis	  products	  over	  :me	  

•  Different	  dust	  products	  from	  different	  types	  of	  star,	  
and	  therefore	  a	  different	  mix	  in	  different	  regions	  

•  Condensa:on	  of	  vola:le	  molecules	  in	  cold	  regions	  	  
•  Dust	  destruc:on	  and	  fragmenta:on	  by	  supernova	  
shocks,	  ou�lows	  

•  Dust	  growth	  through	  coagula:on	  and	  condensa:on	  
•  Processing	  by	  photons	  and	  cosmic	  rays	  


