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Hea2ng Processes 

•  Adiaba2c Compression 

•  Viscous Hea2ng 
– Due to internal fric2on of the gas. 

•  Photoioniza2on 



Cooling Processes 

•  Adiaba2c Expansion: Opposite of adiaba2c 
Compression‐ Heat is Converted to work 

•  Compton Cooling 

•  Radia2ve Cooling 



F(T) is The Cooling Func2on,  
whose processes are… 

•  Collisional ioniza2on 

•  Collisional Excita2on and Line Cooling 

•  Recombina2on 

•  Bremsstrahlung 



Cooling and Hea2ng Func2ons 



Other Processes 

•  Thermal Conduc2on:  Direct heat transfer across 
a con2nuous thermal gradient 

•  Radia2ve Transfer:  The gas absorbs photons 
which are thermalized through mul2ple 
scaPerings and are emiPed as black body 
radia2on 

•  Star Forma2on:  An addi2onal constraint on the 
hea2ng and metal enrichment of the gas.  
Currently, star forma2on is poorly understood 



Fluid Equa2ons 

•  Adiaba2c State Equa2on is used 



Eulerian Methods 

•  Densi2es are put on a grid. 

•  The Scalar Field is Solved Via Taylor Expansion 

•  Discon2nui2es are Modeled Well 



Lagrangian Method: SPH 

•  Smooth Par2cle Hydrodynamics 

•  N‐Body Simula2on with discre2zed par2cles 

•  Solu2ons are solved with smooth es2mates at 
par2cles’ posi2ons 



Simula2on of the Forma2on of a 
Galaxy Cluster 



Conclusions 

Lagrangian‐SPH 

•  Pro‐Models Cosmological 
Size Collapse into galaxies 
bePer then Eulerian 
methods and traces out the 
mass to higher resolu2on. 

•  Con‐Is not adept to 
modeling shocks and other 
contact discon2nui2es. 

Eulerian 

•  Pro‐Models shocks well 
through the shock tube 
model for neighboring 
interac2ons. 

•  Con‐Computa2onally 
limited and does not to well 
in collapsing cosmological 
scale gas into galaxies. 



Eulerian Methods 

•  Conserva2on Equa2on 

•  Taylor Expand  f(x,t) in 2me: 

•  Inser2ng the first into the second equa2on: 



Lagrangian Methods: SPH 

•  A field is used which is smoothed by using the 
local averages of the par2cles Proper2es 

•  W is the smoothing kernel which is strongly 
peaked near zero with a 3‐D dirac delta 
func2on. 



In Prac2ce… 

•  If you evalulate discretely on the par2cles’ 
posi2ons, f(r) becomes 

•  Where the par2cles Number Density is 
Defined as follows… 

•  When f is the density equals this reduces to… 



In this Context the Fluid Equa2ons for 
a perfect Adiaba2c Gas, become… 


