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Star  forma)on

•  Low	
  mass	
  stars	
  are	
  almost	
  exclusively	
  found	
  on	
  top	
  of	
  filaments	
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Massive  star  forma)on

•  But	
  where	
  do	
  massive	
  stars	
  form?	
  
	
  

In	
  infrared	
  dark	
  clouds	
  (IRDCs)?	
  

à most	
  IRDCs	
  in	
  the	
  Galaxy	
  	
  
are	
  quiescent	
  (Chambers	
  et	
  al.	
  2009)	
  	
  

Color	
  =	
  13CO	
  
Contour	
  =	
  90	
  cm	
  cont.	
  

Orion	
   M17	
  

Edges	
  of	
  molecular	
  clouds?	
  
	
  
à	
  External	
  triggers?	
  (Elmegreen	
  &	
  Lada	
  
1977,	
  Walborn	
  2002,	
  Zavagno	
  et	
  al.	
  2010)	
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  infrared	
  dark	
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(massive)  Star  forma)on


Where	
  do	
  massive	
  stars	
  form	
  within	
  GMCs?	
  

	
  

	
  

	
  

	
  	
  	
  

The	
  truth	
  is:	
  we	
  don’t	
  know.	
  

	
  

	
  

	
  	
  	
  

•  No	
  staSsScal	
  sample:	
  rarity,	
  obscuraSon,	
  lifeSmes,	
  confusion,	
  distance	
  ambiguity	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  	
  	
  



Galaxy-­‐wide  massive  star  forma)on


The	
  Large	
  Magellanic	
  Cloud	
  
	
  

•  Close	
  enough	
  (~50	
  kpc)	
  to	
  resolve	
  
individual	
  clouds	
  and	
  stars	
  

•  Face	
  on	
  à	
  no	
  confusion	
  or	
  
distance	
  ambiguiSes	
  

•  Wealth	
  of	
  observaSonal	
  data	
  	
  

	
  

An	
  ideal	
  place	
  to	
  study	
  massive	
  
star	
  formaEon!	
  	
  

Far-­‐IR	
  
Figure	
  from	
  HERITAGE;	
  Meixner	
  et	
  al.	
  2013	
  



Data


~	
  700	
  MYSOs	
  (M	
  >	
  8	
  Msun)	
  ~	
  200	
  GMCs	
  (M	
  >	
  104	
  Msun)	
   ~	
  100	
  SCs	
  (<	
  10	
  	
  Myr)	
  

•  Test	
  shows	
  that	
  we	
  have	
  a	
  complete	
  census	
  of	
  all	
  Stage	
  1	
  (~	
  105	
  yr)	
  MYSOs	
  of	
  M	
  >	
  8	
  Msun	
  

Overarching	
  goal:	
  	
  
-­‐  quanSfy	
  the	
  locaSon,	
  clustering,	
  and	
  propagaSon	
  of	
  massive	
  star	
  formaSon	
  
-­‐  relate	
  to	
  the	
  internal	
  structure	
  of	
  GMCs	
  



24	
  micron	
  	
  H2	
  column	
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Nmax	
  

Image	
  spans	
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  pc	
  

H-­‐alpha	
  

Deeply	
  embedded!	
   No	
  large-­‐scale	
  feedback!	
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Loca)on  of  massive  star  forma)on  in  GMCs  


MYSO	
  located	
  
outside	
  cloud	
  

MYSO	
  located	
  at	
  
peak	
  column	
  

Conclusion:	
  
Massive	
  stars	
  do	
  not	
  typically	
  form	
  
at	
  highest	
  column	
  density	
  of	
  GMC!	
  



Loca)on  of  massive  star  forma)on  in  GMCs  


Conclusion:	
  
Massive	
  stars	
  do	
  not	
  typically	
  form	
  
at	
  highest	
  column	
  density	
  of	
  GMC!	
  

~	
  50%	
  of	
  MYSOs	
  form	
  ~15	
  pc	
  away	
  from	
  
highest	
  column	
  densiSes	
  of	
  GMCS!	
  



Rs	
  

cluster	
  

MYSO	
  

Molecular	
  cloud	
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  SC’	
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‘w/o	
  SC’	
  	
  

Presence  of  SCs  and  the  rate  of  massive  star  forma)on


1.	
  Define	
  search	
  radius	
  Rs	
  

2.	
  Clouds	
  within	
  Rs	
  -­‐-­‐>	
  ‘w/	
  SC’	
  	
  
	
  	
  	
  	
  Clouds	
  outside	
  Rs	
  -­‐-­‐>	
  ‘w/o	
  SC’	
  
	
  
3.	
  Count	
  MYSOs	
  within	
  each	
  cloud	
  	
  



Massive	
  star	
  formaSon	
  	
  
is	
  significantly	
  boosted	
  near	
  SCs	
  

However	
  global	
  properSes	
  
of	
  clouds	
  very	
  similar!	
  Conclusion	
  

•  ConnecSon	
  between	
  massive	
  stars	
  on	
  Smescales	
  up	
  to	
  10	
  Myr!	
  
•  Triggered	
  star	
  formaSon?	
  
	
  

Rs	
  =	
  10	
  pc	
  

Presence  of  SCs  and  the  rate  of  massive  star  forma)on




Main  points:


1.  Massive	
  stars	
  do	
  not	
  typically	
  form	
  at	
  the	
  highest	
  column	
  densiSes	
  of	
  parent	
  GMCs	
  

2.  The	
  rate	
  of	
  massive	
  star	
  formaSon	
  is	
  significantly	
  elevated	
  in	
  GMCs	
  near	
  opScal	
  stellar	
  clusters	
  	
  
	
  

	
  

how	
  doe
s	
  this	
  fit

	
  togethe
r?	
  



	
  
•  Completeness?	
  	
  	
  

Ø  Extensive	
  false	
  source	
  injecSon	
  test	
  shows	
  we	
  are	
  
complete	
  for	
  Stage	
  1	
  M	
  >	
  8	
  Msun	
  sources	
  	
  

	
  
	
  

•  Feedback?	
  
Ø  Not	
  sure	
  how	
  many	
  MYSOs	
  have	
  reached	
  UC-­‐HII	
  phase	
  
Ø  Delailed	
  observaSons	
  show	
  only	
  small	
  fracSon	
  ~10-­‐20%	
  

have	
  accompanying	
  maser/UCHII	
  (e.g.	
  Indebetouw	
  2004)	
  
Ø  However,	
  in	
  ~105	
  yrs	
  large-­‐scale	
  feedback	
  not	
  possible;	
  

Hα	
  images	
  support	
  this	
  
	
  
	
  

•  Beam	
  diluSon?	
  
Ø  Typical	
  IRDCs	
  (~5000	
  Msun)	
  should	
  be	
  easily	
  visible!	
  
Ø  Gas	
  clumps	
  of	
  <500	
  Msun	
  may	
  be	
  hidden	
  from	
  view	
  

	
  

	
  
	
  
	
  

	
  
	
  	
  

	
  
	
  
	
  

	
  
	
  

	
  

1.  Massive  stars  do  not  typically  form  at  the  highest  column  densi)es    
of  parent  GMCs
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Modes  of  massive  star  forma)on


MarSns	
  et	
  al.	
  2010	
  

1)	
  ImplicaSons	
  for	
  GMC	
  collapse?	
   2)	
  Triggered	
  star	
  formaSon?	
  

Ø  Triggering	
  explains:	
  
-­‐  LocaSon	
  of	
  MYSOs.	
  
-­‐  ConnecSon	
  between	
  MYSOs	
  and	
  SCs.	
  

SSll	
  consistent	
  with	
  massive	
  stars	
  forming	
  in	
  cores	
  of	
  ~500	
  Msun	
  (Tan	
  et	
  al.	
  2014).	
  
	
  

Ø  	
  Massive	
  cores	
  appear	
  to	
  form	
  outside	
  of	
  the	
  dense,	
  opaque	
  regions	
  of	
  GMCs!	
  
	
  



	
  

	
  

	
  
	
  
	
  

	
  
	
  
	
  

	
  
	
  

	
  

1.  Massive  stars  do  not  typically  form  at  the  highest  column  densi)es    
of  parent  GMCs
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-­‐>	
  Need	
  to	
  consider	
  enUre	
  GMC	
  complexes	
  (Hernandez	
  &	
  Tan	
  2015)	
  	
  
-­‐>	
  Construct	
  a	
  large,	
  staSsScal	
  sample	
  in	
  the	
  Galaxy	
  
	
  -­‐>	
  Large-­‐scale	
  surveys	
  of	
  the	
  GalacSc	
  plane	
  will	
  allow	
  this	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  (maser	
  parallaxes	
  +	
  GRS,	
  ThrUMMS,	
  	
  ATLASGAL,	
  BGPS,	
  Hi-­‐Gal,	
  etc..)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐>	
  Detailed	
  follow-­‐up	
  with	
  ALMA,	
  SOFIA	
  and	
  the	
  upcoming	
  JWST.	
  

SSll	
  consistent	
  with	
  massive	
  stars	
  forming	
  in	
  cores	
  of	
  ~500	
  Msun	
  (Tan	
  et	
  al.	
  2014).	
  
	
  

Ø  	
  Massive	
  cores	
  appear	
  to	
  form	
  outside	
  of	
  the	
  dense,	
  opaque	
  regions	
  of	
  GMCs!	
  
	
  



Zooming  in:  ALMA  


N159-­‐E	
  complex	
  	
  
in	
  the	
  LMC	
  
	
  
ALMA	
  
Grayscale:	
  	
  	
  	
  12CO	
  
Contours:	
  	
  	
  	
  	
  CS	
  
Blue	
  circles:	
  MYSOs	
  
	
  

Nayak	
  et	
  al.	
  in	
  prep	
  

IRDC?	
  

IRDCs	
  may	
  not	
  be	
  
the	
  most	
  efficient	
  
sites	
  to	
  form	
  
massive	
  stars!	
  



Zooming  in:  SOFIA


1)  Where	
  do	
  massive	
  stars	
  form?	
  	
  
	
  
~half	
  of	
  MYSOs	
  are	
  not	
  matched	
  with	
  CO	
  
	
  à	
  our	
  current	
  CO	
  completeness	
  limit	
  is	
  ~104	
  	
  Msun.	
  	
  
	
  à	
  What	
  fracUon	
  of	
  massive	
  stars	
  form	
  in	
  ‘CO-­‐dark’	
  phase?	
  
	
  
2)	
  QuanEfy	
  correllaEon	
  between	
  SFR	
  and	
  stellar	
  clusters.	
  
	
  
à SOFIA	
  will	
  quanSfy	
  this	
  by	
  measuring	
  radiaSon	
  field	
  and	
  

density	
  of	
  the	
  affected	
  (star	
  formaSon)	
  layer	
  
	
  
3)	
  Adress	
  evoluEonary	
  state	
  of	
  MYSOs	
  
	
  
à Molecular	
  ouslows	
  through	
  the	
  C11-­‐10	
  line	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (see	
  talk	
  I.	
  Nayak	
  tomorrow)	
  

	
  
	
  
	
  

O
kada	
  et	
  al.	
  2015	
  

N159	
  region	
  in	
  the	
  LMC	
  



Yet  again:  what  have  we  learned?


We	
  have	
  performed	
  a	
  galaxy-­‐wide	
  study	
  of	
  massive	
  star	
  formaSon	
  	
  
and	
  its	
  relaSon	
  to	
  the	
  internal	
  structure	
  of	
  GMCs.	
  

	
  
ü  massive	
  stars	
  do	
  not	
  typically	
  form	
  at	
  the	
  highest	
  column	
  densiSes	
  of	
  their	
  parent	
  GMCs	
  
	
  

Clues	
  to	
  the	
  collapse	
  of	
  GMCs	
  and	
  the	
  iniEal	
  condiEons	
  of	
  massive	
  star	
  formaEon	
  
	
  
ü  massive	
  star	
  formaSon	
  clusters	
  over	
  mulSple	
  generaSons	
  and	
  on	
  size	
  scales	
  much	
  smaller	
  

than	
  the	
  size	
  of	
  the	
  parent	
  GMC	
  
	
   	
   	
  	
  

Massive	
  star	
  formaEon	
  is	
  a	
  local	
  process	
  in	
  GMCs	
  
	
  

ü  massive	
  star	
  formaSon	
  is	
  significantly	
  boosted	
  in	
  clouds	
  near	
  stellar	
  clusters,	
  yet	
  
independent	
  on	
  global	
  cloud	
  properSes	
  

	
  
May	
  confirm	
  triggering	
  as	
  a	
  key	
  mode	
  for	
  massive	
  star	
  formaEon	
  on	
  galacEc	
  scales.	
  



Backup


YSO	
  characterizaSon	
  
	
  
•  MulSband	
  photometry	
  (2MASS	
  –	
  Spitzer	
  –	
  Herschel)	
  
•  Color	
  cuts	
  to	
  minimize	
  contaminants	
  à	
  only	
  complete	
  for	
  Stage	
  1	
  sources.	
  
•  ArSficial	
  star	
  tests	
  provide	
  completeness	
  limits	
  in	
  varying	
  backgrounds.	
  
•  Compare	
  this	
  limits	
  with	
  predicted	
  flux	
  from	
  models	
  

dash-­‐dot:	
   	
  low	
  background	
  
solid:	
   	
  high	
  background	
  
dobed: 	
  extreme	
  background	
  
	
  

(a) (b)



Modes  of  massive  star  forma)on


Ø  massive	
  cores	
  appear	
  to	
  form	
  outside	
  of	
  the	
  dense,	
  opaque	
  regions	
  of	
  GMCs!	
  

2)	
  Triggered	
  star	
  formaSon?	
  

Ø  Triggering	
  as	
  a	
  key	
  mode	
  of	
  massive	
  star	
  formaSon	
  may	
  explain:	
  
-­‐  LocaSon	
  of	
  massive	
  star	
  formaSon	
  
-­‐  The	
  connecSon	
  of	
  different	
  generaSons	
  of	
  massive	
  stars	
  up	
  to	
  10	
  Myr	
  

RCW	
  79;	
  MarSns	
  et	
  al.	
  2010	
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Ø  massive	
  cores	
  appear	
  to	
  form	
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  of	
  the	
  dense,	
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  regions	
  of	
  GMCs!	
  

2)	
  Triggered	
  star	
  formaSon?	
  

Ø  Triggering	
  as	
  a	
  key	
  mode	
  of	
  massive	
  star	
  formaSon	
  may	
  explain:	
  
-­‐  LocaSon	
  of	
  massive	
  star	
  formaSon	
  
-­‐  The	
  connecSon	
  of	
  different	
  generaSons	
  of	
  massive	
  stars	
  up	
  to	
  10	
  Myr	
  

N11;	
  C.	
  Aguilera,	
  C.	
  Smith	
  and	
  S.	
  Points/NOAO/AURA/NSF,	
  
Walborn	
  &	
  Parker	
  1992	
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Global  proper)es  of  embedded  massive  SF

Kaw

am
ura	
  et	
  al.	
  2009	
  

~50%	
  of	
  GMCs	
  in	
  the	
  LMC	
  are	
  
acEvely	
  forming	
  massive	
  stars	
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MYSO (M > 8 Msun) Nd,maxVMYSO (M > 25 Msun) Stage 0 (Log(Lsun/L) > 3.5) SC

    Nd (H2)
(1021 cm-2)

   Nd (H2)
(1021 cm-2)

Td (K)

TYPE 1 TYPE 2 TYPE 3



Clustering  of  massive  star  forma)on


Massive	
  star	
  formaSon	
  	
  
is	
  significantly	
  boosted	
  near	
  SCs	
  

However	
  global	
  properSes	
  of	
  
clouds	
  very	
  similar!	
  Conclusion	
  

Rs	
  =	
  10	
  pc	
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  stars	
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