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INTRODUCTION:	  polarized	  maser	  emissions	  

H2O	  

CH3OH	  

OH	  

108	  <	  nH2	  <	  1010	  
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Masers	  are	  bright	  and	  have	  narrow	  spectral	  lines	  

non-‐paramagnehc	  molecules	  
ΔVz	  <	  linewidth	  

small	  foreground	  Faraday	  rotahon	  (<10o)	  	  

large	  foreground	  Faraday	  rotahon	  	  
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INTRODUCTION:	  polarized	  maser	  emissions	  

FRTM	  code	  
ΔVi	  +	  Pl	  

θ	  

I	   POLI	  

observed	  spectra	  

TbΔΩ	  

Full	  radiahve	  transfer	  method	  (FRTM)	  

Vlemmings,	  W.H.T.	  et	  al.	  2006,	  A&A,	  448,	  
597	  	  

Nedoluha	  &	  Watson	  1992,	  ApJ,	  384,185	  	  
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θ	  

B	  

maser	  (l.o.s.)	  

ΦB	   lin.	  pol.	  	  
vector	  

ΦB	  =	  0°	   ΦB	  =	  90°	  Goldreich,	  P	  et	  al.	  1973,	  ApJ,	  179,	  111	  

INTRODUCTION:	  polarized	  maser	  emissions	  
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TbΔΩ	   ΔVi	  FRTM	  code	  +	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +	  

Zeeman	  spliong	  &	  Magnehc	  field	  strength	  

B||=	  B	  ·∙	  cos	  θ	  

CH3OH	  maser	  	  

unknown	  g-‐factors	  

ΔVz	  

B||=	   𝚫𝑽𝒛  /𝜶𝒛 	  

B||=	  B	  ·∙	  cos	  θ	  

Surcis,	  G.	  et	  al.	  2011,	  A&A,	  527,	  48	  	  

Vlemmings,	  W.H.T.	  et	  al.	  2011,	  A&A,	  529,	  95	  	  

INTRODUCTION:	  polarized	  maser	  emissions	  

Lankhaar,	  B.	  et	  al.	  2015,	  in	  prep.	  
Vlemmings,	  W.H.T.	  et	  al.	  2015,	  in	  prep.	  

Surcis	  et	  al.	  2015,	  PoS	  (EVN	  2014)	  041,	  arXiv:	  1503.02403	  	  
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THE	  FLUX-‐LIMITED	  SAMPLE	  
EUROPEAN	  VLBI	  NETWORK	  (EVN)	  

Frequency:	  6.6679	  GHz	  (CH3OH	  masers)	  

Angular	  resoluhon:	  0’’.001	  

11	  massive	  star-‐forming	  regions	  observed	  
from	  2008	  to	  2011	  

Flux	  limited	  sample	  (total	  =	  133	  hours)	  
Pestalozzi	  et	  al	  (2005):	  catalogue	  of	  6.7-‐GHz	  methanol	  masers	  	  
Declinahon	  >	  -‐9o;	  Fluxsingle-‐dish	  >	  50	  Jy	  	  	  	  	  	  (total	  number	  of	  sources	  =	  31)	  

+	  19	  massive	  star-‐forming	  regions	  remain	  to	  be	  observed	  
Observahons	  from	  November	  2012	  to	  June	  2015	  

Surcis	  et	  al.	  2009,	  A&A,	  506,	  757	  
Surcis	  et	  al.	  2011,	  A&A,	  533,	  47	  

Surcis	  et	  al.	  2012,	  A&A,	  541,	  47	  
Surcis	  et	  al.	  2013,	  A&A,	  556,	  73	  

Results	  of	  the	  first	  7	  sources	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Surcis	  et	  al.	  2015,	  A&A,	  submiWed	  
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THE	  FLUX-‐LIMITED	  SAMPLE	   Surcis,	  G.	  et	  al.	  2009,	  2011,	  2012,	  2013,	  2014,	  2015*	  
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Surcis	  et	  al.	  2015,	  A&A,	  submiWed	   Paper	  II	  :	  Surcis	  et	  al.	  2013,	  A&A,	  556,73	  

flux	  limited	  sample	  +	  southern	  sources	  (Dodson	  &	  Moriarty	  2012)	  

THE	  FLUX-‐LIMITED	  SAMPLE	  
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Preliminary	  result:	  	  
Magnehc	  field	  oriented	  along	  the	  large	  scale	  molecular	  ouxlows	  

10%	  

Probability	  that	  the	  angles	  are	  drawn	  from	  random	  
distribuhon	  

Surcis	  et	  al.	  2015,	  A&A,	  submiWed	  

THE	  FLUX-‐LIMITED	  SAMPLE	  
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MAGNETIC	  FIELD	  CHANGES	  IN	  W75N(B)	  

VLA	  1	  

VLA	  2	  

VLA	  3	  

Torrelles	  et	  al.,	  1997,	  ApJ,	  489,	  744;	  Hutawarakorn	  et	  al,	  2002,	  MNRAS,	  330,	  349;	  	  
e.g.	  Shepherd	  et	  al.,	  2003,	  ApJ,	  584,	  882	  

+	  OH	   D	  =	  1.3	  kpc	  
	  
	  
Ring	  radius	  =	  0.015	  pc	  
	  
	  
Separahon	  between	  VLA1	  and	  
VLA2	  =	  1300	  AU	  
	  
	  
H2O	  polarimetric	  observahons:	  
epochs	   	  2005.89	  	  

	  2012.54	  	  
	  

CO	  ouxlow	  

CO	  ouxlow	  

See	  J.-‐S.	  Kim’s	  talk	  on	  Thursday	  @	  11:50	  
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MAGNETIC	  FIELD	  CHANGES	  IN	  W75N(B)	  
Surcis,	  G.et	  al.	  2014,	  A&A,	  565,	  L8	  Surcis,	  G.et	  al.	  2011,	  A&A,	  527,	  48	  

See	  J.-‐S.	  Kim’s	  talk	  on	  Thursday	  @	  11:50	  
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MAGNETIC	  FIELD	  CHANGES	  IN	  W75N(B)	  
Surcis,	  G.et	  al.	  2014,	  A&A,	  565,	  L8	  Surcis,	  G.et	  al.	  2011,	  A&A,	  527,	  48	  

See	  J.-‐S.	  Kim’s	  talk	  on	  Thursday	  @	  11:50	  
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MAGNETIC	  FIELD	  CHANGES	  IN	  W75N(B)	  
Surcis,	  G.et	  al.	  2014,	  A&A,	  565,	  L8	  

See	  J.-‐S.	  Kim’s	  talk	  on	  Thursday	  @	  11:50	  
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SUMMARY	  

From	  CH3OH	  masers	  we	  found	  that	  the	  probability	  that	  magnehc	  fields	  are	  
aligned	  with	  the	  large-‐scale	  ouxlows	  in	  massive	  YSO	  may	  be	  significant	  	  

Consistency	  between	  magnehc	  field	  morphology	  from	  small	  to	  large	  scale	  
(e.g.,	  IRAS20126+4104	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

The	   magnehc	   field	   around	   W75N(B)-‐VLA2	   has	   changed	   its	   orientahon	  
according	  to	  the	  new	  direchon	  of	  the	  major-‐axis	  of	  the	  maser	  distribuhon	  
and	  it	  is	  aligned	  with	  the	  magnehc	  field	  in	  W75N(B)-‐VLA1.	  

Surcis,	  G.	  et	  al.	  2014,	  A&A,	  563,	  30	  
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FOLLOW-‐UPS	  
To	  reduce	  and	  analyse	   the	  remaining	  sources	  of	   the	  flux-‐limited	  sample	  
(12	  massive	  YSOs)	  
Monitoring	  project	  of	  the	  H2O	  masers	  in	  W75N(B)	  over	  6	  years	  (4	  epochs	  
spaced	   by	   2	   years)	   with	   the	   EVN	   in	   full	   polarizahon	  mode.	   First	   epoch	  
observed	  on	  17th	  June	  2014.	  	  
Finally	  provide	  the	  magnehc	  field	  strength	  using	  the	  Zeeman-‐spliong	  of	  
CH3OH	  maser	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  the	  g-‐factors	  have	  just	  been	  calculated	  

e-‐MERLIN	   'Feedback	   in	   Massive	   Star	   Formahon'	   legacy	   project:	   deep	  
simultaneous	  conhnuum	  and	  maser	  polarizahon	  observahons.	  

	  see	  Daria	  Dall’Olio’s	  poster	  (n.	  12)	  

Measuring	  Magnehc	   Fields	   Near	   and	   Far	   with	   the	   SKA	   via	   the	   Zeeman	  
Effect	   (Robishaw,	   T.,	   Green,	   J.A.,	   Surcis,	   G.,	   Vlemmings,	   W.H.T.	   et	   al.	   2015	   arXiV:	   1503.01779).	  
Maser	  polarimetric	  observahons	  in	  High-‐mass	  star-‐forming	  regions.	  
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NEW	  LARGE	  PROJECT	  

PI:	  
L.	  Moscadelli	  (INAF,	  Italy),	  
Co-‐I:	  	  
G.	  Surcis	  (JIVE,	  The	  Netherlands),	  P.	  Hofner	  (New	  Mexico	  Tech,	  USA),	  A.	  Sanna	  (MPIfR,	  Germany),	  	  
C.	  Goddi	  (Radboud	  Uni,	  The	  Netherlands),	  V.	  Rosero	  (New	  Mexico	  Tech,	  USA),	  R.	  Cesaroni	  (INAF,	  Italy),	  	  
F.	  Baccioo	  (INAF,	  Italy)	  
	  

LARGE	  EVN	  PROPOSAL	  –	  TOTAL	  TIME	  =	  648	  hr	  	  

GOAL:	   To	   inveshgate	   if	   there	   exists	   a	   correlahon	   between	   3-‐D	   maser	  
kinemahcs	   and	   3-‐D	   magnehc	   field	   configurahon	   in	   a	   sample	   of	   22	   high-‐
mass	  YSOs.	  
Around	  disks	   by	   using	   CH3OH	  maser	   emission	   and	   along	   ouxlows	  using	  
H2O	  maser	  emission.	  

Mulh	  epoch	  polarimetric	  observahons	  of	  6.7	  GHz	  CH3OH	  maser	  emission	  
to	   determine	   the	   morphology	   of	   magnehc	   field	   and	   to	   measure	   the	  
proper	  mohon	  of	  the	  masers	  around	  protostellar	  disks.	  

Single	   epoch	   of	   polarimetric	   observahons	   of	   22	   GHz	   H2O	   maser	   to	  
determine	  the	  morphology	  of	  magnehc	  field	  along	  the	  ouxlows.	  
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THANK	  YOU	  
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EXTRA	  SLIDE	  1	  

Unsaturated	  masers	  

Saturated	  masers	  

Intrinsic	  thermal	  linewidth	  (ΔVi)	  

ΔVi	  

Emerging	  brightness	  temperature	  (TbΔΩ)	  

TbΔΩ	  

Velocity	  

I/I0	  

Shmulated	  emission	  rate	  <<	  Decay	  rate	  

maser	  grows	  exponenhally	  	  

Shmulated	  emission	  rate	  >>	  Decay	  rate	  

maser	  grows	  linearly	  	  
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EXTRA	  SLIDE	  2	  

∆𝑽↓𝒁 =(𝟏𝟎↑𝟒 𝒈   𝝁↓𝑵 𝑴↓𝑱 )∙ 𝑩↓|| 	  

=	  magnehc	  quantum	  number	  for	  the	  rotahonal	  transihon	  

=	  nuclear	  magneton	  

𝑴↓𝑱 	  

𝝁↓𝑵 = 𝒆ℏ/𝟐 𝒎↓𝒏 𝒄 	  

𝜶↓𝒁 	  
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EXTRA	  SLIDE	  3	  

G24.78+0.08 	  May	  2013	  
G25.65+1.05 	  May	  2013	  
G29.86-‐0.04 	  June	  2013	  
G35.03+0.35 	  Nov.	  2012	  
G37.43+1.51 	  June	  2013	  
G174.20-‐0.08 	  Nov.	  2012	  
G213.70-‐12.6 	  Nov.	  2012	  
G23.44-‐0.18 	  Mar.	  2014	  
G25.83-‐0.18 	  Mar.	  2014	  
G25.71-‐0.04 	  Mar.	  2014	  
G28.31-‐0.39 	  June	  2014	  
G28.83-‐0.25 	  June	  2014	  
G29.95-‐0.02 	  June	  2014	  
G30.70-‐0.07 	  Oct.	  2014	  
G30.76-‐0.05 	  Oct.	  2014	  
G31.28+0.06 	  June	  2015	  (?)	  
G32.03+0.06 	  June	  2015	  (?)	  
G43.80-‐0.13 	  June	  2014	  
G69.52-‐0.97 	  June	  2015	  (?)	  

observed	   correlated	   analysed	  
√
√
√

√

√
√
√

√
√
√
√
√
√

√

√
√
√

√

√
√
√
√
√
√
√
√
√

√
√

√

√
√
√

√

Obs.	  Date	  

Surcis	  et	  al.	  
2015,	  A&A,	  
accepted	  

√

√ √
√ √
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EXTRA	  SLIDE	  4:	  IRAS	  20126+4104	  
D	  =	  1.64	  ±	  0.5	  kpc	   =	  CH3OH	  maser	  B0.5	  with	  a	  mass	  	  	  ̴7	  Msun	   =	  H2O	  maser	  

Surcis,	  G.	  et	  al.	  2014,	  A&A,	  563,	  30	  
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EXTRA	  SLIDE	  5	  

4	  ms−1<|∆𝑉↓𝑍 |<	  10	  ms-‐1	  
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EXTRA	  SLIDE	  6	  
Foreground	  Faraday	  Rotahon	  

Ф[°]	  =	  4.22	  x	  106	  D[kpc]	  ne[cm-‐3]	  B||[mG]	  ν-‐2[GHz]	  

where	   	  ne≈	  0.012	  cm-‐3	  	  	  B||≈2x	  10-‐3	  mG	  	  	  	  D=1.3	  kpc	  

W75N	  

Фwater[°]	  ≈	  0.3°	  	   	   	   	  Фmeth[°]	  ≈	  3.0°	  
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EXTRA	  SLIDE	  7	  
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EXTRA	  SLIDE	  8	  


