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Goals 

See Poster by P. Panuzzo 

 Derive  the  global  values  of  the  gas‐to‐dust 
raCo (GDR) and X factor in the LMC and SMC 

 Constrain dust models using the GDR 
 The GDR can tell us something about whether or 
not  a  dust  model  is  realisCc  based  on  the 
metallicity of a galaxy ! 

 Look  at  spaCal  variaCons  and  variaCons with 
radiaCon field in the X factor 



GDR From Abundances and Deple,ons 
X  LMC  

NX/NH in ppm 
(MX/MH) 

SMC 
NX/NH in ppm 
 (MX/MH) 

Solar 
NX/NH in ppm 
(MX/MH) 

Deple,on 
frac,on (solar) 
(Draine 2007) 

C   109.6 (1.32e‐3)  53.7 (6.44e‐4)  223.9 (2.69e‐3)  0.43 

N  13.80 (1.93e‐4)  4.27 (5.97e‐5)  57.5 (8e‐4)  0.28 

O  223.9  (3.58e‐3)  107.2 (1.71e‐3)  575.6 (9.21e‐3)  0.27 

Mg  29.5  (7.08e‐4)  9.55 (2.29e‐4)  36.31 (8.71e‐4)  0.92 

Si  64.6  (1.81e‐3)  10.7 (3.e‐4)  31.6 (8.85e‐4)  0.95 

Fe  16.98 (9.48e‐4)   6.92 (3.86e‐4)  27.54 (1.54e‐3)  0.993 

S  5.012 (1.69e‐4)  3.891 (1.24e‐4)  16.21 (5.19e‐4) 

Total MX/MH  0.00873  0.003453  0.0165 

Z/Zo  0.5  0.2  1 

272  816  170 
 
 

Min GDR (δ = 1)  114  289  61 

AssumpCon: The depleCon fracCons are the same in the LMC, 
SMC, and MW 
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Es,ma,ng the GDR   
 Measure the dust and gas masses and take their raCo. 

!
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The dust mass can be derived from: 
•   FIR SED fifng, assuming a model 

for the grain properCes, such as 
emissivity and composiCon.  

•  ExCncCon studies toward 
background stars the UV‐NIR 

The gas mass can be derived using 
H  I  21  cm,  CO  rotaConal  line 
emission  observaCons  to  trace HI 
and H2 (assume X factor, XCO) 

Meixner et al. (2010) 



Observa,ons 

  

 Atomic  Gas:  HI  21  cm  ATCA
+Parkes survey (Kim et al. 2003) 
at 1’ resoluCon 

 CO  for  the  LMC:  MAGellanic 
Mopra Assessment (MAGMA, PI: 
Tony  Wong,  see  Wong  et  al. 
2011, submiled). 1’ resoluCon 

 CO for the SMC: NANTEN survey 
(Fukui  et  a l .  2008) .  2 .6 ’ 
resoluCon 

 

 FIR/dust: HERschel Inventory of The Agents of GalacCc EvoluCon 
(HERITAGE, PI: Margaret Meixner, see Meixner et al. 2010) 
o  PACS 100, 160 µm, SPIRE 250, 350, 500 µm 
o  40” resoluCon (SPIRE 500) convolved to 1’ resoluCon to match HI, CO 
o  Dust surface density maps derived in Gordon et al. (2010, 2011 in prep) 

PASC 100 
PACS 160 
SPIRE 250  See Poster by P. Panuzzo 



Deriva,on of GDR and X Factor 

  
 

 PROBLEM: Presence of H2 in low‐Z GMC envelopes where there’s 
no CO, making it invisible to CO emission observa,ons ! 

 How to get around the issue of XCO and CO‐dark molecular gas ?  
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exCncCon (MODEL 
DEPENDENT !) 



Deriva,on of the “global” GDR and X Factor 
  
 

 Compute  GDR  as  the  slope  of  the  correlaCon  between  Σgas  and 
Σdust in the diffuse ISM (AV<0.3), where no H2 exists: 

 
 
 
 

 Compute XCO where CO is detected as best‐fit to Σ(H2)=XCOICO 

!(HI )diffuse =GDRdiffuse!dust
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Observed  Observed Slope of the 
correlaCon 

Intercept of the 
correlaCon 

Σ(H2) 
Observed Slope of the 

correlaCon 

Assump,on: The GDR is does not depend on density ! 



Case of the 
LMC 
β = 1.5 

(amorphous 
Carbon) 

         Metallicity scaling: 
GDR = 272 

‐‐‐ Best‐fit GDR = 270±1 
Σ0 = 4.58 Mo/pc2  

Best‐fit XCO = (3.7±0.1) 1020 /(K km/s) 

Threshold for diffuse ISM 
used to derive the GDR 

In agreement 
with metallicity  

Twice the MW 
value 

Σdust obtained from SED fifng to modified black body of emissivity index β = 1.5 
with Herschel bands (PACS 100, 160 µm, SPIRE 250, 350, 500 µm) 



‐‐‐ Best‐fit GDR = 136±20 
 
Σ0 = 7.83 Mo/pc2  
 

Best‐fit XCO = (3.0±0.1) 1020 /(K km/s) 

Too low ! Close to the 
minimum GDR obtained 
if all metals are locked 
up in dust ! 

Σdust obtained  from SED fifng  to modified black body of emissivity  index β  = 2 
with Herschel bands (PACS 100, 160 µm, SPIRE 250, 350, 500 µm) 

Case of the 
LMC 

β = 2 (Carbon 
graphite) 



Case of the SMC β = 1.5 

‐‐‐ Best‐fit GDR = 1640±20 
 

Best‐fit XCO = (38.5±2) 1020 K km/s 
 

Σ0 = 23.7 Mo/pc2 
 

         Metallicity scaling: 
GDR = 816 

XCO 20 × 
MW value 

Large  intercept  due  to 
dust‐poor  HI  envelope 
around the SMC 

2 × the value 
expected from 
metallicity 



GDR Map  and Histogram 
Coarse GDR map obtained from the same correlaCon method to 
pixels in aperture of diameter 100 pc (LMC) or 200 pc (SMC) 

PredicCon from metallicity, assuming GDR α 1/Z 

270 
816 

1200 

LMC 
β = 1.5 

SMC 
β = 1.5 



FIR and sub‐mm Excess 
  In  the  LMC and SMC,  there  is  an observed excess emission at wavelengths > 

200  µm  compared  to  a  modified  black  body  with  single  emissivity  index 
(Gordon et al. 2010, Bot et al. 2010, Israel et al. 2010) 

  PossibiliCes to explain this excess include: 
o  ModificaCon of dust properCes longward of 200 µm 
o  Spinning dust 
o  Cold dust component (T 

< 10 K) 
  Residuals and quality of the 

fits itself can usually not 
discriminate between these 
possibiliCes. 

  A large amount of cold dust 
would be required to explain 
FIR/submm excess, so GDR 
may eliminate this possibility 

From Bot et al. 2010 

FIR‐submm 
excess 



Case of 
the SMC 

Σdust  obtained  from SED fifng  to modified black body of broken emissivity  law 
with β = 1.5 for λ < 300 µm, and set as free parameter for λ  > 300 µm 

‐‐‐ Best‐fit GDR = 1230±60 
 
Σ0 = 37.8 Mo/pc2  

Best‐fit XCO = (24.4±2) 1020 K km/s 
 

1.5 × the value 
expected from 
metallicity 

10 × the MW 
value 

         Metallicity scaling: 
GDR = 816 



Case of the SMC: Broken Emissivity Law 

GDR now in agreement with 
metallicity scaling ! 



Case of the 
SMC:  

Very Cold 
Dust 

Component
? 

SED fit to modified black body of emissivity index β = 1.5 + emission from T = 7.5 K 
dust 

‐‐‐ Best‐fit GDR = 277 
 
Σ0 = 27.3 Mo/pc2  

Best‐fit XCO = 2.2 1021 K km/s 
 

         Metallicity 
scaling: GDR = 816 

GDR too low ! 
< Minimum   value expected 
from metallicity 



Case of the SMC: 
Very Cold Dust 
Component ? 

Add emission from dust at T = 7.5 K to fit submm excess: 
 

 GDR too low (lower than minimum allowed by metallicity (289) 

PredicCon from 
metallicity 

Minimum allowed by 
metallicity (assuming all 
metals locked up in 
dust) 



X Factor Varia,ons and CO‐Dark H2 

 Coarse GDR map allows the derivaCon of a map of the X 
factor where CO is detected 

 First calculate XCO as a ra,o to examine spaCal variaCons 
 

 Where no CO is detected, Σ(H2) is CO‐Dark, but can be traced 
by dust ! 
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X Factor VariaCons and CO‐Dark H2 
XCO 
Blue contour ICO 

               Σ(H2
CO‐dark) 

Blue contours = ICO 



Varia,ons with Radia,on Field 

CalculaCng XCO as a 
raCo becomes 
uncertain 

XCO  when radiaCon 
field  

XCO  when Σdust  
beyond a threshold that 
depends on radiaCon field 



XCO calculated as a slope for different radia,on fields 
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 Consider all the pixels where the dust temperature is within the 
interval [Ti‐δT, Ti+δT], with Ti  = temperature bin 

 The same method used to derive the “global” GDR and XCO can 
be applied to this subset of pixels 

 Possibility  to  examine  variaCons  of  GDR  and  XCO  with  Tdust, 
radiaCon field 

Slope of the correlaCon between Σdust and Σ (HI) 

Slope of the correlaCon  Σ(H2, T = Ti)  Observed CO 



Varia,ons with Radia,on Field:  
XCO calculated as a slope 

GD
R  

Tdust (G’ α T4+β)

X C
O
 

Tdust (G’ α T4+β)

Assuming a constant GDR 
equal to metallicity predicCon 
to isolate effects of GDR 
variaCons 

SystemaCcs or real variaCon ? 
 

Factor of two in GDR consistent with dust destrucCon/grain growth  
Need to esCmate dust column independently (using exCncCon) 



Summary/Conclusion 
 •  GDR in the LMC and SMC based on the correlaCon between HI and dust surface 

densiCes in diffuse regions with no molecular gas 
–  LMC: GDR = 270 (Modified black body with β = 1.5) 
–  SMC: GDR = 1230 (Modified black body with broken emissivity law, β = 1.5 for 
λ < 300 mic) 

–  Very cold dust component, carbon graphite (β = 2) not likely (GDR too low !) 
•  Global X factor in the LMC and SMC based on the H2 surface density derived from 

FIR and HI, and the observed CO. 
–  LMC: XCO ~ 4×1020 K‐1 km‐1 s; SMC: XCO ~ 25×1020 K‐1 km‐1 s 

•  CO‐dark H2 in GMC photo‐dissociated envelopes can be traced by dust 
•  XCO increases: 

–   With radiaCon field (dust temperature), as CO becomes more and more 
photo‐dissociated 

–  Near the edges of GMCs, where CO starts to be photo‐dissociated 
•  GDR increases with dust temperature/radiaCon field; Dust destrucCon in the 

diffuse ISM  or in massive star formaCon regions such as 30 Dor? 









Varia,ons with Radia,on Field 
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AV = 5 

AV = 3 

AV = 1  PredicCon from Wolfire et al. (2010) 



Varia,ons with Radia,on Field 

~ AV/10 

The  CO  volume  decreases  as  the 
radiaCon  field  becomes  stronger 
because CO is photo‐dissociated 

The CO‐dark H2 extends deeper 
into GMCs as the strength of 
the radiaCon field increases. 
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XCO = 33 XMW 

Why do we need the GDR ? 
  In low‐Z galaxies (Av α Z), CO is an ineffecCve tracer of molecular 

gas because it is photo‐dissociated more easily than H2 

 A  good  esCmate  of  the  GDR  is  fundamental  to  esCmate  the  X 
factor and mass of CO‐dark molecular gas from FIR observaCons 
in low‐Z galaxies. 
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From Leroy et al. (2009): 
Surface density of H2, Σ(H2

dust), derived from 
FIR  and  HI  measurements  as  a  funcCon  of 
CO integrated intensity (ICO) in N83 (SMC) 



MD/MH = 0.01*(O/H)/(O/H)MW 

Dependence on Metallicity 
Theore,cal predic,on: GDR varies linearly with ISM metallicity, no maler 
what the star forma,on history is (e.g., Dwek 1998) 

From Draine et al. (2007):  
RelaCon between 
metallicity and  GDR in 65 
SINGS galaxies. The filled 
points show results for 
the regions of the 
galaxies where IR 
emission is detected. The 
non‐filled points include 
the HI envelopes 


