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  of	
  spins	
  with	
  the	
  cosmic	
  web	
  

TTT	
  predicts	
  spins	
  	
  
perpendicular	
  to	
  
filaments	
  	
  



Horizon	
  4pi	
  simulaAon	
  
dark	
  maOer	
  only,	
  2Gpc	
  h-­‐1	
  box,	
  ~70	
  billion	
  parAcles,	
  43	
  million	
  dark	
  maOer	
  halos	
  @	
  z=0	
  
	
  (Teyssier	
  et	
  al.	
  2009)	
  	
  	
  



Build	
  a	
  Skeleton	
  
Sousbie	
  et	
  al.	
  2009	
  



Excess	
  probability	
  of	
  alignment	
  between	
  spins	
  of	
  	
  
dark	
  maOer	
  halos	
  and	
  their	
  nearest	
  filaments	
  

M	
  >>	
  M	
  crit	
  
M	
  <<	
  M	
  crit	
  

random	
  	
  
orientaAons	
  

Mass	
  transiAon:	
  
Mcrit	
  ~	
  4	
  X	
  1012	
  Msun	
  
	
  
	
  
	
  M	
  <	
  Mcrit	
  aligned	
  
	
  M	
  >	
  Mcrit	
  perpendicular	
  

Codis	
  et	
  al.	
  2012	
  (see	
  also	
  Bailin	
  &	
  Steinmetz	
  2005,	
  	
  
Aragon-­‐Calvo	
  et	
  al.	
  2007,	
  2013,	
  Hahn	
  et	
  al.	
  2007,	
  Paz	
  et	
  al.	
  2008,	
  	
  
Libeskind	
  et	
  al.	
  2013,	
  Trowland	
  et	
  al.	
  2013)	
  	
  



Is	
  mass	
  transiAon	
  a	
  reflecAon	
  of	
  accreAon	
  history	
  	
  
onto	
  a	
  dark	
  maOer	
  halo?	
  	
  

M	
  <<	
  M	
  crit	
  M	
  >>	
  M	
  crit	
  

Time	
  evoluAon	
  of	
  angle	
  between	
  closest	
  filament	
  and	
  the	
  spin	
  of	
  a	
  DM	
  halo	
  

1	
  
	
  
0.7	
  
	
  
0.4	
  
	
  
0.2	
  

FracAon	
  	
  
of	
  mass	
  of	
  
progenitor	
  

w.r.t.	
  
final	
  halo	
  	
  
mass	
  

co
s	
  θ
	



1	
  
	
  
0.8	
  
	
  
0.6	
  
	
  
0.4	
  
	
  
0.2	
  
	
  
0	
  

1	
  
	
  
0.8	
  
	
  
0.6	
  
	
  
0.4	
  
	
  
0.2	
  
	
  
0	
  

co
s	
  θ
	



0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  redshid	
  

0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  redshid	
  

Codis	
  et	
  al.	
  2012	
  



Are	
  aligned	
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filament	
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  is	
  correlated	
  	
  
to	
  the	
  cosmic	
  web	
  at	
  z	
  =	
  1.83	
  

Excess	
  probability	
  of	
  alignment	
  between	
  galaxy	
  spin	
  	
  
&	
  closest	
  filament	
  as	
  funcAon	
  of:	
  

mass	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  kinemaAcs	
  (V/s)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  color	
  (g-­‐r)	
  

Dubois	
  et	
  al.	
  2014	
  Mass	
  transiAon	
  
Mstars	
  ~	
  3	
  X	
  1010	
  M	
  sun	
  
compaAble	
  with	
  Codis	
  et	
  al.	
  2012	
  
MDM	
  ~	
  5	
  X	
  1011	
  Msun	
  at	
  z=1.83	
  



	
  aligned	
  
(parallel)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  misaligned	
  
(perpendicular)	
  



	
  aligned	
  
(parallel)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  misaligned	
  
(perpendicular)	
  

f	
  merge	
  

0.3	
  
	
  
0.2	
  
	
  
0.1	
  
	
  
0	
  

10	
  10	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  10	
  11	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  10	
  12	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  M	
  stars	
  (M	
  sun)	
  Dubois	
  et	
  al.	
  2014	
  



Morphology	
  of	
  observed	
  SDSS	
  galaxies	
  might	
  be	
  correlated	
  	
  
to	
  the	
  cosmic	
  web…	
  

Temple	
  et	
  al.	
  2013	
   	
  spirals	
  aligned	
  
(parallel)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  ellipAcals	
  misaligned	
  
(perpendicular)	
  



filament	
  

e.g.	
  Dekel	
  et	
  al.	
  2009,	
  Pichon	
  et	
  al.	
  2011,	
  Danovich	
  et	
  al.2012	
  	
  	
  

projected	
  gas	
  map	
  on	
  virial	
  sphere	
  



Amplitude	
  of	
  advected	
  specific	
  angular	
  momentum	
  

mass	
  

Ame	
  

lo
g	
  
<	
  
j ga

s	
  	
  
>	
  

vr
	
  (k
pc
	
  k
m
s	
  s

-­‐1
)	
  

log	
  Mvir	
  

10	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  11	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  12	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  13	
  

4.5	
  
	
  
	
  
4.0	
  
	
  
	
  
3.5	
  
	
  
	
  
3.0	
  
	
  
	
  
2.5	
  
	
  
	
  
2.0	
  

	
  z	
  =	
  6.1	
  
	
  z	
  =	
  3.8	
  
	
  z	
  =	
  2.5	
  
	
  z	
  =	
  1.5	
  

Pi
ch
on

	
  e
t	
  a

l.	
  
20
11
	
  

Ho
riz
on

	
  M
ar
en

os
tr
um

	
  si
m
ul
aA

on
,	
  D

ev
rie

nd
t	
  e

t	
  a
l.	
  
20
10
	
  



density	
   amplitude	
  of	
  angular	
  momentum	
  

z	
  =	
  z	
  inner	
  core	
  collapse	
  

z	
  >	
  z	
  inner	
  core	
  collapse	
  
4.
7	
  
M
pc
/h
	
  

blue	
  =	
  high	
  momentum	
  

Pichon	
  et	
  al.	
  2011	
  



“Sweeping	
  skeleton”	
  

dark:	
  high	
  z	
  
light:	
  low	
  z	
  

	
  	
  Pichon,	
  Pogosyan,	
  Kimm,	
  Slyz,	
  Devriendt,	
  Dubois	
  2011	
  

100h-­‐1	
  Mpc	
  ΛCDM	
  simulaAon	
  with	
  2563	
  dark	
  maOer	
  parAcles	
  

M~	
  2	
  X	
  1014Msun	
   high	
  redshid	
  

low	
  redshid	
  



2	
  adjacent	
  asymmetric	
  voids	
  

in	
  2	
  dimensions	
  void	
  1	
  

void	
  1	
  

void	
  2	
  

void	
  2	
   (	
  v	
  void1	
  –	
  	
  v	
  void2)	
  

j	
  =	
  r	
  x	
  (v	
  void1	
  –	
  v	
  void2)	
  

	
  	
  Pichon,	
  Pogosyan,	
  Kimm,	
  Slyz,	
  Devriendt,	
  Dubois	
  2011	
  

	
  Why	
  later	
  infall	
  carries	
  	
  
more	
  angular	
  momentum	
  



jDM,acc	
  (solid)	
  

filament	
  

0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  6	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  8	
  	
  	
  	
  	
  	
  10	
  	
  	
  	
  	
  12	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  look-­‐back	
  Ame	
  (Gyr)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  redshid	
  
	
  	
  	
  0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  	
  	
  	
  3	
  	
  5	
  9	
  

lo
g	
  
(a
cc
re
Ao

n	
  
w
ei
gh
te
d	
  
j	
  )
	
  (k
pc
	
  k
m
s	
  s

-­‐1
)	
  

3.5	
  
	
  
3.0	
  
	
  
2.5	
  
	
  
2.0	
  
	
  
1.5	
  

jDM,acc	
  (solid)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  jgas,	
  acc	
  (solid)	
  

Kimm,	
  Devriendt,	
  Slyz,	
  Pichon,	
  Kassin,	
  Dubois,	
  2011	
  	
  

projected	
  gas	
  map	
  on	
  virial	
  sphere	
  



filament	
  



2.7 h-1 Mpc 

9 h-1 Mpc 

•  NUTFB ingredients: 

    - metal-dependent cooling 

      (Sutherland & Dopita 1993) 

      + pseudo molecular cooling (Zini = 10-3 Z¤) 
    - star formation (Schmidt law, 1% efficiency)

    - uniform UV background heating 

      (Haardt & Madau 1996)

    - kinetic supernova feedback 

      (Dubois & Teyssier 2008)
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   A	
  mass	
  transiAon	
  separates	
  aligned	
  from	
  perpendicular	
  halos	
  in	
  dark	
  maOer	
  

simulaAons.	
  High	
  mass	
  halos	
  have	
  perpendicular	
  spins	
  because	
  they	
  are	
  
results	
  of	
  mergers;	
  low	
  mass	
  halos	
  have	
  parallel	
  spins	
  because	
  they	
  acquire	
  
mass	
  from	
  accreAon	
  in	
  the	
  vorAcity-­‐rich	
  neighborhood	
  of	
  filaments.	
  
	
  
Massive,	
  dispersion	
  dominated,	
  passive,	
  red,	
  smooth,	
  metal-­‐rich	
  and	
  old	
  
galaxies	
  tend	
  to	
  have	
  spins	
  perpendicular	
  to	
  filaments.	
  
	
  
Low	
  mass,	
  centrifugally	
  supported,	
  star	
  forming,	
  blue,	
  irregular,	
  metal	
  poor	
  
and	
  young	
  galaxies	
  tend	
  to	
  align	
  with	
  filaments.	
  
	
  
Gas	
  and	
  dark	
  maOer	
  have	
  the	
  same	
  angular	
  momentum	
  when	
  they	
  are	
  
accreted	
  at	
  the	
  virial	
  radius.	
  	
  However,	
  for	
  simulaAons	
  with	
  cooling,	
  gas	
  
specific	
  angular	
  momentum	
  within	
  the	
  virial	
  radius	
  is	
  always	
  higher	
  by	
  at	
  
least	
  a	
  factor	
  of	
  2	
  than	
  that	
  of	
  the	
  dark	
  maOer.	
  
	
  
The	
  specific	
  angular	
  momentum	
  of	
  profile	
  of	
  gas	
  within	
  the	
  virial	
  radius	
  never	
  
matches	
  the	
  profile	
  for	
  dark	
  maOer.	
  	
  	
  
	
  
At	
  high	
  redshid,	
  the	
  cold	
  filament	
  gas	
  phase	
  dominates	
  the	
  mass	
  and	
  angular	
  
momentum	
  budgets	
  of	
  the	
  disk	
  as	
  a	
  funcAon	
  of	
  Ame.	
  	
  The	
  luminous	
  satellites	
  
account	
  for	
  at	
  most	
  1/10th	
  of	
  the	
  disk	
  mass	
  and	
  angular	
  momentum	
  budget	
  
at	
  any	
  given	
  epoch.	
  
	
  
	
  	
  
	
  


