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Which gas should form stars in the simulations?!
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Which gas should form stars in the simulations?!
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Supernovae Feedback!

If energy conserving phase is captured  !
à Dubois & Teyssier 2008!
!
If only  momentum conserving phase is captured !
à Kimm & Cen (in prep), Cioffi, McKee, Bertschinger 1988,!
     Kim, Kim, Ostriker 2011, Shetty & Ostriker  2012,!
     Hopkins et al. 2014, Walch talk!



Simula'ons	
  

1.	
  density	
  threshold	
  star	
  forma'on,	
  no	
  SN	
  feedback	
  (No	
  Fbk)	
  
	
  
2.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  “	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  energy	
  conserving	
  SN	
  kk	
  (ESN_Fbk)	
  	
  
	
  
3.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  “	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  momentum	
  conserving	
  SN	
  kk	
  (MSN_Fbk)	
  

4.	
  self-­‐gravita'ng	
  star	
  forma'on,	
  no	
  SN	
  feedback	
  (No	
  Fbk)	
  
	
  
5.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  “	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  energy	
  conserving	
  SN	
  kk	
  (ESN_Fbk)	
  	
  
	
  
6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  “	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  momentum	
  conserving	
  SN	
  kk	
  (MSN_Fbk)	
  



lo
g	
  

10
	
  S
FR
	
  (M

su
n/
yr
)	
  

lookback	
  'me	
  (Gyr)	
  
11.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13.0	
  

2	
  
	
  
	
  
1	
  
	
  
	
  
0	
  
	
  
	
  
-­‐1	
  
	
  
	
  
-­‐2	
  
	
  
	
  
-­‐3	
  

Star	
  Forma'on	
  Rates	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  
density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  momentum	
  kk	
  

z=3	
  



lo
g	
  

10
	
  Σ
	
   SF

R	
  (
M

su
n/
yr
/k
pc

2 )
	
  

log	
  10	
  Σ	
  gas	
  (Msun/pc2)	
  
0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  

2	
  
	
  
	
  
	
  
1	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
0	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
-­‐1	
  
	
  
	
  
	
  
-­‐2	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

	
  self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

Kennicun	
  (1998)	
  

z=10	
  



density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  

1.33	
  kpc	
   1.33	
  kpc	
  



density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  



density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  



self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  



self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  



	
  self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  



density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
   density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
   density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
   self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
   	
  self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  



density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
   density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
   density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
   self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
   	
  self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  



Toomre	
  1964	
  

(see	
  also	
  Escala	
  &	
  Larson	
  2008)	
  



density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  



Toomre	
  1964	
  

(see	
  also	
  Escala	
  &	
  Larson	
  2008)	
  



lo
g	
  

10
	
  Σ
	
   ga

s	
  (
M

su
n/
pc

2 )
	
  

lookback	
  'me	
  (Gyr)	
  

4	
  
	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
2	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
1	
  
	
  
	
  
	
  
0	
  

11.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13.5	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

	
  self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

Mean	
  Surface	
  Density	
  Evolu'on	
  



	
  old	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  
R	
  (kpc)	
  

400	
  
	
  
	
  
300	
  
	
  
	
  
200	
  
	
  
	
  
100	
  
	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  0	
  

v	
  
(k
m
/s
)	
  

total	
  v	
  circ	
  (DM	
  +	
  stars	
  +	
  gas)	
  

gas	
  v	
  rot	
  	
  

gas	
  v	
  circ	
  	
  

mass	
  weighted	
  gas	
  velocity	
  dispersion	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  

z=3	
  



	
  old	
  SF,	
  old	
  FBK	
  

mass	
  weighted	
  gas	
  velocity	
  dispersion	
  

total	
  v	
  circ	
  (DM	
  +	
  stars	
  +	
  gas)	
  

gas	
  v	
  rot	
  	
  

gas	
  v	
  circ	
  	
  

v	
  
(k
m
/s
)	
  

R	
  (kpc)	
  

400	
  
	
  
	
  
300	
  
	
  
	
  
200	
  
	
  
	
  
100	
  
	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  0	
  

0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

z=3	
  



old	
  SF,	
  new	
  FBK	
  density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  
R	
  (kpc)	
  

150	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
100	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
50	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
0	
  

v	
  
(k
m
/s
)	
  

mass	
  weighted	
  gas	
  velocity	
  dispersion	
  

gas	
  v	
  rot	
  	
  

gas	
  v	
  circ	
  	
  

total	
  v	
  circ	
  (DM	
  +	
  stars	
  +	
  gas)	
   z=3	
  



	
  new	
  SF,	
  no	
  FBK	
  self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  

0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
R	
  (kpc)	
  

200	
  
	
  
	
  
	
  
150	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
100	
  
	
  
	
  
	
  
50	
  
	
  
	
  
	
  
0	
  

v	
  
(k
m
/s
)	
  

total	
  v	
  circ	
  (DM	
  +	
  stars	
  +	
  gas)	
  

gas	
  v	
  circ	
  	
   gas	
  v	
  rot	
  	
  

mass	
  weighted	
  gas	
  velocity	
  dispersion	
  

z=3	
  



	
  new	
  SF,	
  old	
  FBK	
  

0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  
R	
  (kpc)	
  

250	
  
	
  
	
  
200	
  
	
  
	
  
150	
  
	
  
	
  
100	
  
	
  
	
  
50	
  
	
  
	
  
0	
  

v	
  
(k
m
/s
)	
  

total	
  v	
  circ	
  (DM	
  +	
  stars	
  +	
  gas)	
  

gas	
  v	
  rot	
  	
  

mass	
  weighted	
  gas	
  velocity	
  dispersion	
  

gas	
  v	
  circ	
  	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

z=3	
  



	
  new	
  SF,	
  new	
  FBK	
  	
  self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
R	
  (kpc)	
  

200	
  
	
  
	
  
	
  
150	
  
	
  
	
  
	
  
100	
  
	
  
	
  
	
  
50	
  
	
  
	
  
	
  
0	
  

v	
  
(k
m
/s
)	
  

total	
  v	
  circ	
  (DM	
  +	
  stars	
  +	
  gas)	
  

gas	
  v	
  rot	
  	
  
gas	
  v	
  circ	
  	
  

mass	
  weighted	
  gas	
  velocity	
  dispersion	
  

z=3	
  



density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  FBK	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  momentum	
  FBK	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  momentum	
  FBK	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  FBK	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

0.01	
  r	
  vir	
  

0.1	
  r	
  vir	
  

z=3	
  



log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

lo
g	
  

10
	
  te

m
pe

ra
tu
re
	
  (K

)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  

8	
  
	
  
	
  
7	
  
	
  
	
  
6	
  
	
  
	
  
5	
  
	
  
	
  
4	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
2	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  

-­‐9.59	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐7.60	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐5.61	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐3.63	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐1.64	
  

	
  old	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  

z=3	
  

Gas	
  phase	
  diagram	
  



lo
g	
  

10
	
  te

m
pe

ra
tu
re
	
  (K

)	
  

8	
  
	
  
	
  
7	
  
	
  
	
  
6	
  
	
  
	
  
5	
  
	
  
	
  
4	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
2	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  

-­‐9.51	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐7.67	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐5.83	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐4.00	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2.16	
  

z=3	
  

Gas	
  phase	
  diagram	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  



lo
g	
  

10
	
  te

m
pe

ra
tu
re
	
  (K

)	
  

8	
  
	
  
	
  
7	
  
	
  
	
  
6	
  
	
  
	
  
5	
  
	
  
	
  
4	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
2	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  
-­‐9.49	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐7.64	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐5.79	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐3.93	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2.08	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

z=3	
  

Gas	
  phase	
  diagram	
  



lo
g	
  

10
	
  te

m
pe

ra
tu
re
	
  (K

)	
  

8	
  
	
  
	
  
7	
  
	
  
	
  
6	
  
	
  
	
  
5	
  
	
  
	
  
4	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
2	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  
-­‐10.32	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐8.12	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐5.92	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐3.72	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐1.52	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  

z=3	
  

Gas	
  phase	
  diagram	
  



lo
g	
  

10
	
  te

m
pe

ra
tu
re
	
  (K

)	
  

8	
  
	
  
	
  
7	
  
	
  
	
  
6	
  
	
  
	
  
5	
  
	
  
	
  
4	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
2	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  

z=3	
  

-­‐10.11	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐7.97	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐5.82	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐3.68	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐1.53	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

Gas	
  phase	
  diagram	
  



lo
g	
  

10
	
  te

m
pe

ra
tu
re
	
  (K

)	
  

8	
  
	
  
	
  
7	
  
	
  
	
  
6	
  
	
  
	
  
5	
  
	
  
	
  
4	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
2	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  
-­‐9.73	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐7.56	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐5.59	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐3.52	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐1.45	
  

	
  self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

z=3	
  

Gas	
  phase	
  diagram	
  



log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

lo
g	
  

10
	
  te

m
pe

ra
tu
re
	
  (K

)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  

8	
  
	
  
	
  
7	
  
	
  
	
  
6	
  
	
  
	
  
5	
  
	
  
	
  
4	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
2	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  

-­‐9.59	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐7.60	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐5.61	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐3.63	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐1.64	
  

	
  old	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  

z=3	
  

Gas	
  phase	
  diagram	
  



lo
g	
  

10
	
  te

m
pe

ra
tu
re
	
  (K

)	
  

8	
  
	
  
	
  
7	
  
	
  
	
  
6	
  
	
  
	
  
5	
  
	
  
	
  
4	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
2	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  
-­‐10.32	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐8.12	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐5.92	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐3.72	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐1.52	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  

z=3	
  

Gas	
  phase	
  diagram	
  



2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  8	
  
log	
  10	
  temperature	
  (K)	
  

	
  1	
  
	
  
10	
  -­‐1	
  

	
  
10-­‐2	
  

	
  
10	
  -­‐3	
  

	
  
10	
  -­‐4	
  

	
  
10	
  -­‐5	
  

	
  
10	
  -­‐6	
  

	
  
10	
  -­‐7	
  
	
  
	
  
	
  

lo
g	
  

10
	
  P
DF

	
  
Volume	
  weighted	
  gas	
  temperature	
  PDF	
  

z	
  =	
  10	
  
	
  
z	
  =	
  3	
  

	
  old	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  



Volume	
  weighted	
  gas	
  temperature	
  PDF	
  
	
  1	
  
	
  
10	
  -­‐1	
  

	
  
10-­‐2	
  

	
  
10	
  -­‐3	
  

	
  
10	
  -­‐4	
  

	
  
10	
  -­‐5	
  

	
  
10	
  -­‐6	
  

	
  
10	
  -­‐7	
  
	
  
	
  
	
  

lo
g	
  

10
	
  P
DF

	
  

z	
  =	
  10	
  
	
  
z	
  =	
  3	
  

2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  7	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  8	
  
log	
  10	
  temperature	
  (K)	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  



lo
g	
  

10
	
  te

m
pe

ra
tu
re
	
  (K

)	
  

8	
  
	
  
	
  
7	
  
	
  
	
  
6	
  
	
  
	
  
5	
  
	
  
	
  
4	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
2	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  
-­‐10.32	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐8.12	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐5.92	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐3.72	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐1.52	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  

z=3	
  

Gas	
  phase	
  diagram	
  



lo
g	
  

10
	
  te

m
pe

ra
tu
re
	
  (K

)	
  

8	
  
	
  
	
  
7	
  
	
  
	
  
6	
  
	
  
	
  
5	
  
	
  
	
  
4	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
2	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  

z=3	
  

-­‐10.11	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐7.97	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐5.82	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐3.68	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐1.53	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

Gas	
  phase	
  diagram	
  



log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  
-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  1	
  
	
  
10	
  -­‐1	
  

	
  
10-­‐2	
  

	
  
10	
  -­‐3	
  

	
  
10	
  -­‐4	
  

	
  
10	
  -­‐5	
  

	
  
10	
  -­‐6	
  

	
  
10	
  -­‐7	
  
	
  
	
  
	
  

lo
g	
  

10
	
  P
DF

	
  

z	
  =	
  10	
  
	
  
z	
  =	
  3	
  

Volume	
  &	
  mass	
  weighted	
  gas	
  density	
  PDF	
  

	
  old	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  



	
  1	
  
	
  
10	
  -­‐1	
  

	
  
10-­‐2	
  

	
  
10	
  -­‐3	
  

	
  
10	
  -­‐4	
  

	
  
10	
  -­‐5	
  

	
  
10	
  -­‐6	
  

	
  
10	
  -­‐7	
  
	
  
	
  
	
  

lo
g	
  

10
	
  P
DF

	
  

z	
  =	
  10	
  
	
  
z	
  =	
  3	
  

Volume	
  &	
  mass	
  weighted	
  gas	
  density	
  PDF	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  
-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  



	
  1	
  
	
  
10	
  -­‐1	
  

	
  
10-­‐2	
  

	
  
10	
  -­‐3	
  

	
  
10	
  -­‐4	
  

	
  
10	
  -­‐5	
  

	
  
10	
  -­‐6	
  

	
  
10	
  -­‐7	
  
	
  
	
  
	
  

lo
g	
  

10
	
  P
DF

	
  

z	
  =	
  10	
  
	
  
z	
  =	
  3	
  

Volume	
  &	
  mass	
  weighted	
  gas	
  density	
  PDF	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  
-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  



	
  1	
  
	
  
10	
  -­‐1	
  

	
  
10-­‐2	
  

	
  
10	
  -­‐3	
  

	
  
10	
  -­‐4	
  

	
  
10	
  -­‐5	
  

	
  
10	
  -­‐6	
  

	
  
10	
  -­‐7	
  
	
  
	
  
	
  

lo
g	
  

10
	
  P
DF

	
  

z	
  =	
  10	
  
	
  
z	
  =	
  3	
  

Volume	
  &	
  mass	
  weighted	
  gas	
  density	
  PDF	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  
-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  



	
  1	
  
	
  
10	
  -­‐1	
  

	
  
10-­‐2	
  

	
  
10	
  -­‐3	
  

	
  
10	
  -­‐4	
  

	
  
10	
  -­‐5	
  

	
  
10	
  -­‐6	
  

	
  
10	
  -­‐7	
  
	
  
	
  
	
  

lo
g	
  

10
	
  P
DF

	
  

z	
  =	
  10	
  
	
  
z	
  =	
  3	
  

Volume	
  &	
  mass	
  weighted	
  gas	
  density	
  PDF	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  
-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  



	
  1	
  
	
  
10	
  -­‐1	
  

	
  
10-­‐2	
  

	
  
10	
  -­‐3	
  

	
  
10	
  -­‐4	
  

	
  
10	
  -­‐5	
  

	
  
10	
  -­‐6	
  

	
  
10	
  -­‐7	
  
	
  
	
  
	
  

lo
g	
  

10
	
  P
DF

	
  

z	
  =	
  10	
  
	
  
z	
  =	
  3	
  

Volume	
  &	
  mass	
  weighted	
  gas	
  density	
  PDF	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  
-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  



log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  
-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  1	
  
	
  
10	
  -­‐1	
  

	
  
10-­‐2	
  

	
  
10	
  -­‐3	
  

	
  
10	
  -­‐4	
  

	
  
10	
  -­‐5	
  

	
  
10	
  -­‐6	
  

	
  
10	
  -­‐7	
  
	
  
	
  
	
  

lo
g	
  

10
	
  P
DF

	
  

z	
  =	
  10	
  
	
  
z	
  =	
  3	
  

Volume	
  &	
  mass	
  weighted	
  gas	
  density	
  PDF	
  

	
  old	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  



	
  1	
  
	
  
10	
  -­‐1	
  

	
  
10-­‐2	
  

	
  
10	
  -­‐3	
  

	
  
10	
  -­‐4	
  

	
  
10	
  -­‐5	
  

	
  
10	
  -­‐6	
  

	
  
10	
  -­‐7	
  
	
  
	
  
	
  

lo
g	
  

10
	
  P
DF

	
  

z	
  =	
  10	
  
	
  
z	
  =	
  3	
  

Volume	
  &	
  mass	
  weighted	
  gas	
  density	
  PDF	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  
-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  



Hopkins	
  et	
  al.	
  2013	
  

SFR	
  weighted	
  density	
  distribu'on	
  for	
  different	
  star	
  forma'on	
  prescrip'ons	
  



	
  1	
  
	
  
10	
  -­‐1	
  

	
  
10-­‐2	
  

	
  
10	
  -­‐3	
  

	
  
10	
  -­‐4	
  

	
  
10	
  -­‐5	
  

	
  
10	
  -­‐6	
  

	
  
10	
  -­‐7	
  
	
  
	
  
	
  

lo
g	
  

10
	
  P
DF

	
  

z	
  =	
  10	
  
	
  
z	
  =	
  3	
  

Volume	
  &	
  mass	
  weighted	
  gas	
  density	
  PDF	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  
-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  



log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

2	
  
	
  
	
  
	
  
1	
  
	
  
	
  
0	
  
	
  
	
  
	
  
-­‐1	
  
	
  
	
  
-­‐2	
  

lo
g	
  

10
	
  v
	
   di

sp
	
  (k
m
/s
)	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  
-­‐9.59	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐7.87	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐6.16	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐4.44	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2.72	
  

z=3	
  

	
  old	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  



2	
  
	
  
	
  
	
  
1	
  
	
  
	
  
0	
  
	
  
	
  
	
  
-­‐1	
  
	
  
	
  
-­‐2	
  

lo
g	
  

10
	
  v
	
   di

sp
	
  (k
m
/s
)	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  
-­‐10.32	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐8.20	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐6.07	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐3.94	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐1.82	
  

z=3	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  



	
  old	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  
-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

lo
g	
  

10
	
  M

ac
h	
  
N
um

be
r	
  

2	
  
	
  
	
  
1	
  
	
  
	
  
0	
  
	
  
	
  
-­‐1	
  
	
  
	
  
-­‐2	
  
	
  
	
  
-­‐3	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  
-­‐9.59	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐7.89	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐6.16	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐4.48	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2.77	
  

z=3	
  

	
  old	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  



new	
  SF,	
  no	
  FBK	
  

log	
  10	
  density	
  (at/cm	
  3)	
  

-­‐4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

lo
g	
  

10
	
  M

ac
h	
  
N
um

be
r	
  

2	
  
	
  
	
  
1	
  
	
  
	
  
0	
  
	
  
	
  
-­‐1	
  
	
  
	
  
-­‐2	
  
	
  
	
  
-­‐3	
  

z=3	
  

log	
  10	
  mass	
  frac'on	
  
-­‐10.32	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐8.20	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐6.07	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐3.94	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐1.82	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  



lo
g	
  

10
	
  Σ
	
   ga

s	
  (
M

su
n/
pc

2 )
	
  

lookback	
  'me	
  (Gyr)	
  

4	
  
	
  
	
  
	
  
3	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
2	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
1	
  
	
  
	
  
	
  
0	
  

11.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13.5	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

	
  self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

Mean	
  Surface	
  Density	
  Evolu'on	
  



11.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13.5	
  

lookback	
  'me	
  (Gyr)	
  

m
as
s	
  w

ei
gh
te
d	
  
ga
s	
  	
  

ve
lo
ci
ty
	
  d
isp

er
sio

n	
  
(k
m
/s
)	
  

100	
  
	
  
	
  
80	
  
	
  
	
  
	
  
60	
  
	
  
	
  
	
  
40	
  
	
  
	
  
	
  
20	
  
	
  
	
  
	
  
0	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

	
  self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

Gas	
  Velocity	
  Dispersion	
  

(see	
  also	
  Julian	
  &	
  Toomre	
  1966,	
  
Kimm	
  et	
  al	
  2002,	
  
Kim	
  &	
  Ostriker	
  2007)	
  



lo
g	
  

10
	
  S
FR
	
  (M

su
n/
yr
)	
  

lookback	
  'me	
  (Gyr)	
  
11.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12.0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13.0	
  

2	
  
	
  
	
  
1	
  
	
  
	
  
0	
  
	
  
	
  
-­‐1	
  
	
  
	
  
-­‐2	
  
	
  
	
  
-­‐3	
  

Star	
  Forma'on	
  Rates	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  no	
  kk	
  
density	
  threshold	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

density	
  threshold	
  SF,	
  	
  
momentum	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  no	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  energy	
  kk	
  

self-­‐gravita'ng	
  SF,	
  momentum	
  kk	
  

z=3	
  



higher	
  gas	
  surface	
  density	
  

larger	
  dense	
  structures	
  

higher	
  gas	
  velocity	
  dispersions	
  

less	
  star	
  forma'on	
  



Changing	
  surface	
  density	
  in	
  isolated	
  disk	
  simula'ons	
  (Agertz	
  et	
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Seems	
  possible	
  to	
  drive	
  turbulence	
  in	
  gas	
  rich	
  galaxies	
  
by	
  self-­‐gravity	
  and	
  shear	
  and	
  for	
  this	
  to	
  suppress	
  star	
  forma'on	
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