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Why	  deutera'on?	  

•  Deutera'on	  is	  enhanced	  at	  temperatures	  
below	  20K	  as	  in	  IRDCs,	  
– H3

+	  +	  HD	  	  →	  	  H2D+	  +	  H2	  +	  ΔE	  
– H2D+	  can	  cede	  deuteron	  to	  produce	  N2D+	  and	  DCO+	  

•  YSOs	  heat	  up	  surrounding	  regions	  decreasing	  
the	  deutera'on.	  

•  Good	  results	  in	  low	  mass	  star	  forming	  regions	  
as	  an	  evolu'onary	  tracer	  
– e.g.	  Caselli	  2002,	  Bacmann	  2003	  
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Latest	  observa'ons	  using	  N2D+	  in	  
middle/high	  mass	  regions	  
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DR	  ≡	  
N(N2D+)/N(N2H+)	  



Source	  selec'on	  
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N2H+	  (1-‐0)	  



Mopra:	  N2H+	  (1-‐0)	  (top)	  
APEX:	  N2H+	  (3-‐2)	  (middle),	  N2D+	  (3-‐2)	  (boIom)	  spectra	  	  
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N2H+	  (1-‐0)	  

N2H+	  (3-‐2)	  

N2D+	  (3-‐2)	  



•  Grid	  of	  models:	  
– Density:	  105	  to	  2x106	  cm-‐3,	  T:	  5-‐20...	  
– Range	  of	  filling	  factors.	  	  

•  Model	  selec'on:	  model	  value	  equal	  op'cal	  to	  
observed	  value.	  
– N2H+	  (1-‐0)	  op'cal	  depth	  
– N2H+	  (1-‐0)	  integrated	  intensity	  
– N2H+	  (3-‐2)	  integrated	  intensity	  

•  	  Best	  results	  with	  filling	  factor	  of	  0.4	  for	  N2H+	  
(1-‐0)	  	  
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Non	  LTE	  line	  modeling	  of	  N2H+	  using	  
RADEX	  (van	  der	  Tak	  et	  al.	  2007)	  



Non	  LTE	  line	  modeling	  of	  N2H+	  using	  
RADEX	  (van	  der	  Tak	  et	  al.	  2007)	  

N2H+	  (1-‐0)	  

N2H+	  (3-‐2)	  
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Deutera'on	  
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DR	  0.003	  to	  0.14	  
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Deutera'on	  



Timescales,	  Kong	  et	  al.	  2013	  models	  
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Kong	  models:	  
T	  =	  15	  K	  
Green	  (main	  model):	  
nH	  =	  105	  cm-‐3	  fD	  =	  10	  
Cyan:	  
nH	  =	  104	  cm-‐3	  fD	  =	  10	  
Magenta:	  
nH	  =	  106	  cm-‐3	  fD	  =	  10	  
Black:	  
nH	  =	  105	  cm-‐3	  fD	  =	  100	  
Points:	  
-‐ 5	  x	  104	  yr	  to	  
	  3.2	  x	  106	  yr	  
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	  3.2	  x	  106	  yr	  
	  Ø Main	  model:	  Timescales	  >	  0.5	  Myr.	  

Ø High	  deple'on:	  'mescale	  >	  0.13	  Myr	  



70	  μm	  content	  

Fragmenta'on	  
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N2D+	  	  but	  
no	  YSO	  

YSO	  but	  
no	  N2D+	  	  	  

•  16	  out	  of	  the	  51	  objects	  have	  a	  HiGal	  70	  μm	  source	  within	  the	  APEX	  
beam	  (30%)	  

•  6	  out	  of	  the	  13	  objects	  with	  N2D+	  (3-‐2)	  detec'ons	  have	  a	  70	  μm	  
source.	  (45%)	  

Early	  YSO	  



Conclusions	  
•  53	  objects	  observed	  in	  N2H+	  (1-‐0)	  and	  (3-‐2)	  
•  Two	  velocity	  components	  in	  N2H+	  (3-‐2)	  in	  25%	  of	  
the	  objects.	  

•  29	  observed	  in	  N2D+	  (3-‐2)	  	  
•  N2D+	  detected	  towards	  13	  objects.	  
•  Line	  modelling:	  0.4	  filling	  factor	  for	  N2H+	  (1-‐0)	  	  
•  DR	  0.003	  to	  0.14	  
•  70	  μm	  source	  found	  in	  45%	  of	  the	  N2D+	  
detec'ons.	  

•  Derived	  'mescales	  >	  5	  x	  105	  	  yr	  (several	  'mes	  Tff)	  
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