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•	
  Planck	
  Cold	
  clumps	
  
•	
  All-­‐sky	
  CO	
  survey	
  
•	
  CO-­‐dark	
  gas	
  



The	
  Planck	
  Galac8c	
  Cold	
  Clumps	
  

11262	
  Galac8c	
  sources,	
  3040	
  with	
  reliable	
  
distance	
  es8mates	
  
	
  
	
  Spanning	
  	
  most	
  galac8c	
  environments	
  :	
  	
  
arm/interarm,	
  distance	
  to	
  GC,	
  distance	
  to	
  plane	
  
è enables	
  unique	
  sta8s8cal	
  studies	
  
of	
  the	
  earliest	
  phases	
  of	
  SF	
  	
  	
  	
  

IRDC	
  MSXDC	
  G033.69−00.01	
  



Comparison	
  PGCC	
  and	
  IRDC	
  	
  distribu8ons	
  

Rathborne	
  +	
  
2010	
  

Coldest	
  structures	
  	
  	
  
è very	
  early	
  stages	
  	
  
of	
  core/clump	
  evolu8on	
  	
  

Broader	
  mass	
  	
  
distribu8on	
  



Herschel/SPIRE	
  follow-­‐up	
  
at	
  160,	
  250	
  and	
  500	
  µm	
  

	
  

4	
  

Star	
  forming	
  	
  
high	
  La8tude	
  Cloud	
  
MBM12	
  

G82.65-­‐2.00	
  :	
  very	
  cold	
  filaments	
  	
  
undetected	
  at	
  250	
  µm	
  
	
  

Juvela	
  +	
  2010,	
  2011,	
  2012,	
  	
  



G049+11.38	
  	
  
3	
  cold	
  substructures,	
  	
  
Only	
  one	
  	
  with	
  2	
  YSOs	
  

YSOs	
  from	
  	
  
AKARi	
  and	
  WISE	
  IR	
  data	
  

Mon8llaud	
  +	
  2015	
  

è	
  degeneracy	
  NH2,	
  Tdust	
  and	
  the	
  dust	
  
emissivity	
  	
  proper8es	
  	
  (β	
  index)	
  

N(H2) =
I⌫

B⌫(Tdust)⌫µH2mH

with	
  the	
  dust	
  emissivity	
  	
  	
  	
  	
  ⌫ / ⌫�



	
  	
  

M crit
BE ⇡ 2.4Ra2/G

M crit

BE ⇡ 1.18a4G�3/2P�1/2
ext

Gravita8onal	
  binding	
  and	
  stability	
  

a	
  =	
  isothermal	
  sound	
  speed	
  Isolated	
  clump	
  :	
  

Pressure-­‐bounded	
  clump	
  :	
  

↵BE = max

�
M

crit
BE (R),M crit

BE (⌃cl)
�
/M

where	
  	
   P
ext

⇡ 0.88G⌃
cl

è	
  	
  	
  Dynamical	
  analysis	
  warranted	
  :	
  supra-­‐thermal	
  
contribu8ons	
  to	
  internal	
  energy,	
  role	
  of	
  environment	
  in	
  
gravita8onal	
  sta8bility,	
  ouhlow	
  feedback	
  	
  	
  	
  	
  see	
  Tie	
  Liu’s	
  talk	
  	
  
	
  

log↵BE log	
  size	
  



CO-­‐dark	
  gas	
  in	
  Solar	
  Neighbourhood	
  
|bII|	
  >	
  10◦	
  
	
  
	
  

NH
tot	
  	
  –	
  	
  dust	
  op8cal	
  depth	
  correla8on	
  at	
  353	
  GHz	
  	
  

	
  Red	
  line:	
  best	
  linear	
  correla8on	
  derived	
  at	
  low	
  
NH

tot	
  	
  	
  
Assump8on:	
  the	
  dust	
  opacity	
  per	
  unit	
  gas	
  column	
  is	
  	
  
the	
  same	
  in	
  atomic	
  and	
  molecular	
  phases	
  

Degeneracy	
  :	
  dust	
  proper8es,	
  HI	
  op8cal	
  depth	
  	
  

Planck	
  Early	
  Results	
  2011:	
  	
  
Dark	
  Gas:	
  28%	
  of	
  atomic	
  component	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  118%	
  of	
  CO	
  emipng	
  gas	
  	
  	
  
	
  



Planck	
  :	
  	
  
all-­‐sky	
  CO	
  

CO	
  at	
  high	
  galac8c	
  la8tude:	
  	
  
power	
  law	
  distribu8ons	
  of	
  size	
  and	
  flux	
  of	
  hundreds	
  
of	
  «	
  patches	
  »	
  	
  
	
  
flux	
  =	
  CO	
  brightness	
  x	
  (size)2	
  ∼	
  (size)1.9	
  to	
  2.5	
  
	
  
è CO	
  brightness	
  ∼	
  (size)-­‐0.1	
  to	
  0.5	
  	
  
è	
  Weak	
  extended	
  emission	
  expected	
  below	
  
the	
  detec8on	
  level	
  

CO	
  Flux	
  

Angular	
  Size	
  

Planck	
  collabora8on,	
  	
  
in	
  prepara8on	
  	
  



Noise-­‐limited	
  threshold	
  for	
  CO	
  
emergence	
  

➭	
  
➭
	
  

Expected	
  threshold:	
  NCO	
  =	
  3	
  x	
  1012	
  cm-­‐2	
  (HST	
  visible	
  absorp8on)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ➭W(CO1-­‐0)	
  =	
  3	
  mK	
  km	
  s-­‐1	
  (low	
  density	
  gas)	
  
at	
  NH	
  =	
  2	
  x	
  1020	
  cm-­‐2	
  (threshold	
  for	
  H2	
  	
  emergence)	
  ➭	
  τ353	
  =	
  2	
  x	
  10-­‐6	
  



CO	
  reliable	
  gas	
  mass	
  tracer	
  

Mean	
  and	
  standard	
  devia8on	
  of	
  CO	
  emission	
  	
  
in	
  bins	
  of	
  353	
  GHz	
  emission	
  =	
  	
  proxy	
  for	
  NH	
  
	
  
1	
  MJy	
  sr-­‐1	
  @	
  353	
  GHz	
  è	
  2	
  x	
  1021	
  cm-­‐2	
  or	
  	
  ≈1	
  mag	
  	
  

XCO = 2⇥ 1020cm�2/Kkms�1

fH2 = 1

XCO = N(H2)/W (CO)

CO	
  is	
  a	
  reliable	
  	
  gas	
  	
  
mass	
  tracer	
  	
  
within	
  a	
  factor	
  of	
  a	
  few	
  	
  
over	
  3	
  orders	
  of	
  magnitude	
  	
  
of	
  column	
  densi8es	
  	
  	
  

see	
  Bolawo	
  +	
  2013	
  

Average	
  XCO	
  factor	
  :	
  	
  



CO	
  all-­‐sky	
  distribu8on	
  	
  
90%	
  of	
  the	
  cumula8ve	
  	
  
flux	
  	
  reached	
  
at	
  W(CO)=229	
  K	
  km	
  s-­‐1	
  	
  
	
  



Bulk	
  molecular	
  mass	
  of	
  the	
  Milky	
  Way	
  
H2	
  density	
  <	
  600	
  cm-­‐3	
  and	
  Tk	
  >	
  20K	
  	
  

	
  
R2�1/1�0 = 0.5± 0.1
R3�2/1�0 = 0.23± 0.05

Non-­‐LTE	
  analysis:	
  density,	
  temperature	
  degeneracy	
  
è	
  H2	
  density	
  <	
  600	
  cm-­‐3	
  and	
  Tk	
  >	
  20K	
  	
  
	
  

Carilli	
  &	
  Walter	
  2013	
  	
  

SLEDs	
  of	
  galaxies	
  
Milky	
  Way	
  model	
  

	
  	
  



Linear	
  polariza8on	
  of	
  CO	
  lines	
  	
  
Golreich-­‐Kylafis	
  effect	
  
B	
  field	
  splits	
  the	
  energy	
  levels	
  into	
  magne8c	
  

sub-­‐levels	
  (π	
  and	
  σ+-­‐)	
  
Non-­‐thermal	
  popula8ons	
  of	
  magne8c	
  sub-­‐

levels	
  enhanced	
  in	
  	
  
➭	
  low	
  gas	
  density	
  (levels	
  populated	
  by	
  

radia8on,	
  not	
  by	
  collisions)	
  
➭anisotropic	
  mm/submm	
  radia8on	
  (op8cal	
  

depth	
  ∼	
  1,	
  liwle	
  scawering)	
  
➭	
  linewings	
  (low	
  opacity)	
  
	
  
Up	
  to	
  10%	
  in	
  edges	
  of	
  star	
  
forming	
  regions	
  

Never	
  measured	
  in	
  diffuse	
  gas.	
  	
  

CO(2-­‐1)	
  Stokes	
  I	
  and	
  	
  
polariza8on	
  frac8on	
  vs	
  velocity	
  
in	
  Orion	
  
Girart	
  +	
  2004,	
  Crutcher	
  2012	
  ARAA	
  
	
  



CO	
  line	
  polariza8on:	
  tracer	
  of	
  
magne8c	
  field	
  direc8on	
  independent	
  

of	
  dust	
  proper8es	
  

M33:	
  synchrotron	
  polariza@on	
  vs	
  CO	
  line	
  polariza@on	
  in	
  GMCs	
  	
  
Li	
  et	
  al	
  2011	
  



Perspec8ves	
  

•  High	
  la8tude	
  CO	
  and	
  PCCs	
  open	
  a	
  
new	
  window	
  on	
  Galac8c	
  halo	
  
physics:	
  	
  disk-­‐halo	
  mul8-­‐phase	
  
interac8on	
  	
  	
  

•  Sta8s8cs	
  of	
  PCCs	
  dynamics	
  in	
  a	
  
variety	
  of	
  Galac8c	
  environments	
  	
  
will	
  broaden	
  SF	
  approach	
  	
  

•  CO	
  polariza8on	
  for	
  B	
  field	
  studies	
  
independently	
  of	
  dust	
  proper8es	
  

•  Dark	
  gas	
  origin	
  and	
  mass	
  content:	
  
dust	
  proper8es,	
  HI	
  line	
  opacity	
  

Putman	
  +	
  2012	
  


