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Outline	  

1.  Mo4va4on	  
2.  Dark	  molecular	  gas	  
3.  What	  we	  are	  learning	  from	  the	  submm	  

emission	  of	  cold	  molecular	  gas	  in	  the	  
Magellanic	  System	  	  
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How	  can	  we	  measure	  H2	  

•  CO	  observa2ons	  ,	  X=N(H2)	  )/ICO	  
•  Virial	  mass	  determina2on,	  DV	  and	  size	  (R)	  
•  Emission	  from	  dust	  

  

in	  the	  Galaxy	  and	  similar	  systems,	  	  
	  

!!!Not	  the	  case	  elsewhere,	  
low	  metallicity!!!!!	  



Elmegreen,	  Rubio,	  Hunter,	  et	  al.2013	  
Nature	  495,487	  

WLM	  
Breaking	  the	  metallicity	  barrier	  for	  CO	  detec4ons!	  

13%	  of	  Solar	  	  

ç	  

Only	  at	  a	  distance	  of	  1	  Mpc	  



 Dust as an ISM Tracer 
Points:	  Dust-‐driven	  solu/ons	  for	  the	  conversion	  factor	  in	  parts	  of	  Local	  Group	  galaxies	  

Conversion factor rises sharply at low metallicity.  
LEROY+ 11:   

In	  WLM	  
α_CO	  =	  124	   ç	  

SMC	  



	  SMC	  and	  Magellanic	  Bridge	  
	  

	  	  	  	  Low	  metallicity	  system	  	  
	  

	  Zsmc	  =	  0.1	  à	  0.2	  
	  	  

C	  Abundance	  ~	  1/6	  Gal	  
•  O	  Abundance	  ~1/4	  Gal	  

•  GDR	  ~	  1/10	  Gal	  

and	  near	  
	  

	  Dsmc	  =	  63	  kpc	  





Assuming a universal opacity of dust grain properties 
and knowing the gas-to-dust ratio Imm-> N(H2) 

- Survey in the Magellanic Clouds 

- - SIMBA bolometer @ SEST  (2000) 

- - SPITZER 3.6, 4.5, 5.8, 8.0, 24, 70, 160 µm 

- - HERSCHEL, 160,250, 300, 500 µm 

- - 0.850 mm LABOCA bolometer @APEX  (2007) 
 

Submillimeter	  and	  FIR	  studies	  of	  the	  dust	  	  
An	  alterna2ve	  	  way	  to	  measure	  the	  dark	  molecular	  mass	  

	  



LABOCA/APEX	  	  observa2ons	  
	  in	  the	  Magellanic	  Clouds	  

	  
15	  regions	  :10’x10’	  	  to	  20’x30’	  maps	  
Res:	  22”	  (~6	  pc@SMC)	  
	  
LMC	  	  	  	  	  	  8	  
SMC	  	  	  	  	  	  	  4	  
Mag	  Br	  	  	  3	  	  
	  
Total	  	  29	  sources	  
	  	  
	  
	  

Celia	  Verdugo	  	  	  
MSc	  Thesis,	  2012	  
DAS,	  UCHILE	  

Before	  
	  
Caroline	  Bot	  (France)	  
	  
Cinthya	  Herrera	  (Chile)	  	  
Viviana	  Guzman	  (Chile)	  
	  



SMC	  and	  Magellanic	  Bridge	  
D=63	  Kpc	  

4	  x	  3	  	  deg	  
Herschel	  160	  µm	  	  

Meixner	  et	  al	  2013	  The	  Herschel	  Inventory	  of	  the	  Agents	  of	  Galaxy	  
Evolu4on	  (Heritage)	  in	  the	  Magellanic	  Clouds	  



870 µm continuum emission with LABOCA  

Verdugo et al. 2014 
Verdugo, C. Ms Th. 2012 

160	  µm	  	  

11	  new	  sources	  in	  SMC_SW	  



SED	  fifng	  

Determine	  Temperature	  	  opacity	  	  and	  emissivity	  index	  β	




870 µm  LABOCA 

SED 

Excess 
SMC Submillimeter Excess 

Excess	  ~1.7	  	  

Verdugo	  et	  al	  2014,	  SubmiQed	  



Submillimeter	  excess	  

Madden	  et	  al	  ,	  Galametz	  et	  al	  2011	  



Gordon	  et	  al	  2009	  
GDR	  ~	  1200	  +-‐	  350	  



Magellanic	  Bridge	  Source	  A	  

ASTE	  CO3-‐2	  	  	  

	  T_mb=	  20	  mK	  
	  
DV=	  1.6	  km/s	  
	  
Ico=	  30	  +-‐	  8	  mK	  km/s	  	  
	  
M=	  1x103	  	  Mo	  	  
	  
Using	  X_co	  =	  7	  X_gal	  	  

CO(1-‐0)	  Nanten	  observa4ons	  

Muller	  et	  al.	  2014	  CO3-‐2	  with	  ASTE	  

(Mizuno et al. 2006) 

Narrow	  CO	  
	  lines	  ~	  1km/s	  



Excess	  =8.8±1.8	  

Con4nuum	  emission	  at	  870	  mu	  

S_870mm=	  0.59	  +-‐	  0.12	  Jy	  

70mu 100mu 160mu 250mu

350mu 500mu 1.3mm870mu





Data	  delivered	  showed	  no	  con4nuum	  emission	  

Magellanic	  Bridge	  A	  
ALMA	  C1	  1.3	  mm	  con4nuum	  

No	  antennas	  =	  12	  
	  
1.3mm	  res=	  1.34”	  
	  
	  
Con4nuum	  	  
rms	  =	  5	  mJy	  
	  
CO	  (1-‐0)	  
ang	  res=	  2.0	  “	  
Vel	  res	  =	  0.1	  km/s	  
	  
	  CO(2-‐1)	  
Ang	  res	  -‐1.3	  “	  
Vel	  res=	  0.5	  km/s	  



Magellanic_Bridge_A	  ALMA	  C1	  	  
1.3	  mm	  con4nnum	  	  

	  

Student:	  	  
Byron	  Cornejo	  



S_1.3mm	  =	  0.143+-‐0.007	  	  Jy	  

è	  

M_mm=	  1.1	  x105	  	  	  Mo	  

	  

M_co	  =	  1x103	  Mo	  
	  
X_co	  =7	  X_gal.	  (Mizuno	  et	  al.2006)	  
2.6arcmin	  beam	  (50pc)	  

Magellanic	  Bridge	  A	  
ALMA	  C1	  1.3	  mm	  con4nuum	  

M_virial_CO_alma	  =8.2x	  103	  	  Mo	  R~	  7	  to	  10	  pc	  



Submillimeter	  excess	  	  at	  1.3	  mm	  
	  	  
	  @870mu	  =	  	  5.7	  	  	  
@1.3mm	  =	  	  8.7	  

Fit	  result:	  f	  beta=2,	  T=24.2	  ,	  	  C=1.51e-‐36,	  
	   Mmm=1.1x105	  Mo	  	  

	  
	  	  

Magellanic_Bridge_A	  ALMA	  C1	  	  
1.3	  mm	  con4nnum	  	  

	  

5.7	  

8.7	  

Residuals	  to	  fit	  

70mu 100mu 160mu 250mu

350mu 500mu 1.3mm870mu

Rubio	  et	  al,	  In	  prep.	  



Results	  
	  
	  -‐	  ALMA	  observa4on	  of	  the	  con4nuum	  dust	  emisssion	  

confirms	  submillimeter	  excess	  
	  
@	  1.2	  mm	  excess	  is	  5.7	  
@	  1.3	  mm	  is	  7.0	  	  
Larger	  excess	  as	  wavelength	  increases.	  
Cau4on	  to	  derive	  masses	  or	  N(H2)	  fr0m	  submm	  dust	  
emission	  in	  these	  sytems	  	  
-‐  The	  mass	  dust	  ,	  M_mm	  ~	  1.1	  x105	  Mo	  	  	  
	  
Assuming	  a	  gas	  to	  dust	  ra4o	  scaling	  with	  metallicity	  	  and	  a	  dust	  emissivity	  
with	  β=2	  
	  
Larger	  than	  and	  larger	  that	  the	  mass	  derived	  from	  Nanten	  CO	  emission.	  
And	  larger	  than	  mass	  from	  ALMA	  CO10	  observa4ons	   8x103	  Mo	  	  
	  
Important	  implica4ons	  for	  star	  forma4on,	  star	  forma4on	  rates,	  etc.	  



Stay	  tuned!	  	  	  

Thanks	  	  


