
                           

 
       11CCeenntteerr  ffoorr  AAssttrroopphhyyssiiccss  aanndd  SSppaaccee  AAssttrroonnoommyy  ((CCAASSAA))
              DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  AAssttrroopphhyyssiiccaall  aanndd  PPllaanneettaarryy  SScciieenncceess  ((AAPPSS))  
              UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCoolloorraaddoo  aatt    BBoouullddeerr 
 

 

TThhee  BBoollooccaamm  GGaallaaccttiicc  PPllaannee  SSuurrvveeyy::
IImmpplliiccaattiioonnss  ffoorr  CCCCAATT  

CCoonnttiinnuuuumm  aanndd  HHeetteerrooddyynnee  SSuurrvveeyyss

JJoohhnn  BBaallllyy
AAddaamm  GGiinnssbbuurrgg,,  CCaarraa  BBaatttteerrssbbyy,,  TTiimm  EEllllsswwoorrtthh--BBoowweerrss,,  

JJaassoonn  GGlleennnn,,  YYaannccyy  SShhiirrlleeyy,,  NNeeaall  EEvvaannss,,  EErriikk  RRoossoolloowwsskkyy,,  JJaammeess  AAgguuiirrrree  
 
 



Outline
   TThhee  BBoollooccaamm  GGaallaaccttiicc  PPllaannee  SSuurrvveeyy  ((BBGGPPSS))::          

                        LLeessssoonnss  LLeeaarrnneedd  
     NNeeeedd  ffoorr  CCCCAATT  ssuubb--mmmm  ccoonnttiinnuuuumm    

                      33””  BBeeaamm  @@335500  µµmm,,  PPoollaarriizzaattiioonn,,  VVaarriiaabbiilliittyy
     NNeeeedd  ffoorr  WWiiddee-- eelldd  hheetteerrooddyynnee  ssuurrvveeyyss

                        PPhhyyssiiccaall  ppaarraammeetteerrss  ooff  IISSMM  ccoommppoonneennttss
     SScciieennccee  iinn  tthhee  AALLMMAA  //  LLSSSSTT//  JJWWSSTT  eerraa



Outline
   TThhee  BBoollooccaamm  GGaallaaccttiicc  PPllaannee  SSuurrvveeyy  ((BBGGPPSS))::          

                        LLeessssoonnss  LLeeaarrnneedd  
     NNeeeedd  ffoorr  CCCCAATT  ssuubb--mmmm  ccoonnttiinnuuuumm    

                      33””  BBeeaamm  @@335500  µµmm,,  PPoollaarriizzaattiioonn,,  VVaarriiaabbiilliittyy
     NNeeeedd  ffoorr  WWiiddee-- eelldd  hheetteerrooddyynnee  ssuurrvveeyyss

                        PPhhyyssiiccaall  ppaarraammeetteerrss  ooff  IISSMM  ccoommppoonneennttss
     SScciieennccee  iinn  tthhee  AALLMMAA  //  LLSSSSTT//  JJWWSSTT  eerraa



Bolocam Galactic Plane Survey (BGPS):
       λλ  ==  11..11  mmmm,,  CCaalltteecchh  SSuubb--mmmm  OObbsseerrvvaattoorryy  1100..44  mm::          

                  θθ  ==  3333””      SSeennssiittiivviittyy  ~~  5500  ttoo  110000  mmJJyy//bbeeaamm
                  220000  ssqquuaarree  ddeegg..            

l=90 l=0

l=135l=173 l=110

New

PPaarrttss  ooff  OOuutteerr  GGaallaaxxyy

ll  ==  --1100oo  ==>>  9900oo;;  bb  ==  ++//--  00..55oo  

VV22..00  rree--pprroocceesssseedd      NNeeww



Mon R2

Rosette

Gem OB1

Orion

Bolocam Galactic Plane Survey (BGPS):

VV22..00  rree--pprroocceesssseedd      NNeeww



BGPS:  Need for 1.1 mm
                            DDiissttiinngguuiisshh  dduusstt  ffrroomm  ffrreeee--ffrreeee
                            FFiinndd  ccoollddeesstt  dduusstt
                            MMeeaassuurree  ββ
 

SSeeee  GGiinnssbbuurrgg++22001100;;  ……

VLA

MUSTANG, Bolocam, 
SCUBA

Herschel

Ginsburg et al 2009

N

BGPS



BGPS Version 2:
(Adam Ginsburg)

       BBeetttteerr  iimmaaggee  qquuaalliittyy          
       BBeetttteerr  ccaalliibbrraattiioonn
       QQuuaannttii eedd  ssppaattiiaall  ttrraannssffeerr  ffuunnccttiioonn
       BBeetttteerr  ccoovveerraaggee  

          ((220000  ssqq..  ddeegg..  VVss  117700  ssqq..  ddeegg..))

     PPuubblliicc  aacccceessss::
              http://irsa.ipac.caltech.edu/data/BOLOCAM_GPS/ 

SSeeee  AAgguuiirrrree++  22001100;;  RRoossoolloowwsskkyy++  22001100;;  BBaallllyy++22001100;;  ……



Hi-GAL                     Sgr B2        BGPS Version 2:
500

350

1100 v1

1100 v2

Airy ring

Negative Bowl

Faint sources



     BGPS Version 2:
Spatial Transfer Function

Fake sky

“Observed”



     BGPS Version 2:
Point Source Recovery



BGPS Distances: 
(Timothy Ellsworth-Bowers)

       HHeetteerrooddyynnee  ssppeeccttrraa    ==>>  KKiinneemmaattiicc  ddiissttaanncceess          ##
                        CCSS  22--11((CCSSOO));;                                                                            ~~    660000
                        NNHH33  ((GGBBTT));;                                                                                  ~~      550000
                        HHCCOO++  33--22  &&  NN22HH++    ((HHHHTT  --  MMtt..  GGrraahhaamm))  ~~  66,,000000
                        HH22CCOO    ((GGBBTT  ++  AArreecciibboo))                                              ~~      440000
                        FFCCRRAAOO  1133CCOO                                                                              ~~  22,,000000
KKiinneemmaattiicc  DDiissttaannccee  AAmmbbiigguuiittyy  RReessoolluuttiioonn  ((RR  <<  RRoo))
     IIRRDDCCss  ++  HHII  sseellff--aabbssoorrppttiioonn  ++  llaattiittuuddee  ++  ffoorreeggrroouunndd  **ss

                      CCoonnjjooiinntt  ddiissttaannccee  pprroobbaabbiilliittyy  eessttiimmaattoorr
                  --  AAnn  aauuttoommaatteedd  IIDDLL--bbaasseedd  pprrooggrraamm  !!  --



       BGPS Distances: 
(Timothy Ellsworth-Bowers)



       BGPS Distances: 
(Timothy Ellsworth-Bowers)



       BGPS Distances: 
(Timothy Ellsworth-Bowers)



Outline
   TThhee  BBoollooccaamm  GGaallaaccttiicc  PPllaannee  SSuurrvveeyy  ((BBGGPPSS))::          

                        LLeessssoonnss  LLeeaarrnneedd  
     NNeeeedd  ffoorr  CCCCAATT  ssuubb--mmmm  ccoonnttiinnuuuumm    

                      33””  BBeeaamm  @@335500  mmmm,,  PPoollaarriizzaattiioonn,,  VVaarriiaabbiilliittyy
     NNeeeedd  ffoorr  WWiiddee-- eelldd  hheetteerrooddyynnee  ssuurrvveeyyss

                        PPhhyyssiiccaall  ppaarraammeetteerrss  ooff  IISSMM  ccoommppoonneennttss
     SScciieennccee  iinn  tthhee  AALLMMAA  //  LLSSSSTT//  JJWWSSTT  eerraa



Need for CCAT Sub-mm Continuum
   TToottaall  ppoowweerr  aatt  33””  rreessoolluuttiioonn  @@335500  µµmm

                        MMaattcchh  SSppiittzzeerr,,  iimmpprroovvee  oonn  HHeerrsscchheell
                        AALLMMAA      00--ssppaacciinngg
                        dduusstt  pprrooppeerrttiieess
     PPoollaarriizzaattiioonn

                        GGrraaiinn  aalliiggnnmmeenntt  ==>>  BB-- eelldd  
     VVaarriiaabbiilliittyy

                        DDyynnaammiicc  iinntteerraaccttiioonn  iinn  uullttrraa--ddeennssee  cclluusstteerrss
                        SStteellllaarr  mmeerrggeerrss  iinn  ssuuppeerr--ssttaarr--cclluusstteerrss
                        IIRR  lliigghhtt  eecchhooeess  ffrroomm  aarreess  
                              ((FFUU  OOrrii,,  MMaassssiivvee  YYSSOOss,,  LLBBVVss,,  SSNNee,,  QQSSOO,,  eettcc..))



CCAT Sub-mm Continuum Surveys
     MMuullttii--ccoolloorr  GGaallaaccttiicc  PPllaannee  SSuurrvveeyyss

                        DDeeeepp::    ttoo  ffeeww  mmJJyy  ((ttoo  eexx--GGAALL  ccoonnffuussiioonn))  
                                    SSmmaallll--ssccaallee  ssuubb--ssttrruuccttuurree  ==>>      
                                                      ffrraaggmmeennttaattiioonn  //cclluusstteerriinngg
                                    SSppeeccttrraall  iinnddeexx  ==>>  dduusstt  ββ
                                        
                        PPoollaarriizzaattiioonn
                                      GGrraaiinn  aalliiggnnmmeenntt  ==>>  BB-- eelldd    



Sub-mm continuum variability

                      (Aspin 2010)

FIR / sub-mm time-delay
                      (Herczeg 2011)



2.12 µm H2 (blue) 
11.7 µm (orange) 
Smith et al. (2005)  
Bally et al.  (2011) 

TThhee    OOMMCC11  EExxpplloossiioonn    ((BBaallllyy  22001111))  

-     DDyynnaammiiccaall  ddeeccaayy  ooff  nnoonn--hhiieerraarrcchhiiccaall  ssyysstteemm::    
                            EE**  ~~  33xx11004477  eerrggss
--    EEjjeeccttiioonn  ooff  hhiigghh  vveelloocciittyy  ssttaarrss  ((BBNN,,  II,,  nn))
            ==>>    <<VV>>  ~~  VV**  ~~  2200  kkmm//ss

Gomez et al. (2008) 



CCAT  Variability:

   EEmmbbeeddddeedd  mmeerrggeerr  &&  
      IInntteeaaccttiioonnss  
      ==>>  110044  --  >>110099  LLoo  aarreess
      ((BBaallllyy  &&  ZZiinnnneecckkeerr  22000055))

     EEmmbbeeddddeedd  SSNN

CCCCAATT::

   MMoonniittoorr  nneeaarrbbyy  ssttaarr--bbuurrsstt
      ggaallaaxxiieess
            NNGGCC  225533,,  HHee  22--1100,,  ……
   MMoonniittoorr  GGaallaaccttiicc  eemmbbeeddddeedd

      YYoouunngg  MMaassssiivvee  CClluusstteerrss
            SSggrr  BB22,,  WW5511,,  WW3333AA  ……

MMaassssiivvee  ssttaarr  mmeerrggeerr    ((VV 3399  MMoonn))



SSggrr  AA  cclluusstteerr
LL--bbaanndd::    ((VViieehhmmaannnn  0066))

SSggrr  AA  &&  CCiirrccuumm  NNuucclleeaarr  RRiinngg  ((CCNNRR))::
        
7700  uumm,,  116600  uumm  ((HHeerrsscchheell)),,  335500  uumm  ((SSHHAARRCC//CCSSOO))

HHCCNN  ((11--00))  ++  PPαα

5500  kkmm//ss  cclloouudd              2200  kkmm//ss  cclloouudd

BBllaacckk  HHoollee

CCCCAATT::  SSuubb--mmmm  FFllaarreess  ffrroomm  
bbllaacckk  hhoollee,,  sstteellllaarr  ddyynnaammiicc
        iinntteerraaccttiioonnss



Outline
   TThhee  BBoollooccaamm  GGaallaaccttiicc  PPllaannee  SSuurrvveeyy  ((BBGGPPSS))::          

                        LLeessssoonnss  LLeeaarrnneedd  
     NNeeeedd  ffoorr  CCCCAATT  ssuubb--mmmm  ccoonnttiinnuuuumm    

                      33””  BBeeaamm  @@335500  mmmm,,  PPoollaarriizzaattiioonn,,  VVaarriiaabbiilliittyy
     NNeeeedd  ffoorr  WWiiddee-- eelldd  hheetteerrooddyynnee  ssuurrvveeyyss

                        PPhhyyssiiccaall  ppaarraammeetteerrss  ooff  IISSMM  ccoommppoonneennttss
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CCAT heterodyne camera surveys
   HHeetteerrooddyynnee  ssuurrvveeyyss  ooff  GGaallaaccttiicc  PPllaannee::  

                  CCOO,,  CCSS,,  HHCCOO++,,  NN22HH++,,  HH22CCOO,,  ……
                              DDiissttaanncceess
                              CClloouudd  ssttrruuccttuurree
                                          FFoorrmmaattiioonn,,  eevvoolluuttiioonn,,  ddeessttrruuccttiioonn
                              GGaallaaccttiicc  ssttrruuccttuurree
                                          CCMMZZ,,  ffaarr--oouutteerr  GGaallaaxxyy  ((wwaarrpp  ==>>  hhiigghh  bb!!))
                              HH  2266--αα    rreeccoommbbiinnaattiioonn  lliinnee--ssuurrvveeyyss
                              OOuutt oowwss
                              CChheemmiiccaall  aaggee--ddaattiinngg
                              PPDDRR,,  XXDDRR,,  aanndd  ccoossmmiicc--rraayy  iinntteerraaccttiioonnss



NGC 1333 

IC 348 

IRAS 03235+3004 Miesch & Bally (94); BR06 

100” beam (Bell Labs 7m)



NGC 1333 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Ha, [SII] 
Walawender, Bally,  
Reipurth (06) 
      Spitzer/IRAC 
Jorgensen et.  (06) 

CCCCAATT::  OOuutt ooww--ssuurrvveeyyss  ttoo  
                    ~~  55  kkppcc



W43
Giant HII region 
mini-starburst

[l,b] = 30.77,  -0.04             
 Vlsr

D ~ 5.5 kpc
L > 3.5 x 106 Lo                         
MGMC ~ 106 Mo

LLyC~ 1051 ionizing γ s-1

   (50 x Orion Neb.
    => 50  O7 stars!)
    O3 and WR stars  
=> age >3 Myr

 







1.1 mm   (CSO/BGPS)   



20 cm   (VLA / MAGPIS)   

W43 

Older OB 



13CO   Vlsr =   84  86  88    (km/s)   



13CO   Vlsr =   88  90  92    (km/s)   



13CO   Vlsr =   94  96  98    (km/s)   



13CO   Vlsr =   100  102  104    (km/s)   



13CO   Vlsr =   106  108  110    (km/s)   



Central Molecular Zone (CMZ)
--  xx1100  --  xx110000    ddeennsseerr,,  mmoorree  ttuurrbbuulleenntt  tthhaann  ddiisskk  GGMMCCss
                  TTrraacceedd  bbyy  HHCCNN,,  CCSS,,  eettcc..  
                    ΔΔVV    >>  1100  kkmm//ss
-   AAssyymmmmeettrryy::
          GGaass  &&  ccoolldd  dduusstt::  22//33  aatt    PPOOSSIITTIIVVEE  lloonnggiittuuddee,,  vveelloocciittyy
          2244  µµmm  ssoouurrcceess::    22//33  aatt    NNEEGGAATTIIVVEE  lloonnggiittuuddee
NNoottee::    ttoorrbbiitt  ~~  66  MMyyrr  rr110000  VV110000

--11          ((++  33  ttoo  3300  MMyyrr))



                                      24 µm    350 µm
2/3  gas, dust:  + longitudes      
                                         2/3    24 µm sources:  - longitudes  

CCCCAATT::  SSuubb--mmmm    HH--2266αα  ssuurrvveeyy  ooff  2244  µµmm  ssoouurrcceess
                    MMYYSSOOss??    PPoosstt--mmaaiinn--sseeqquueennccee  `̀iimmppoossttoorrss’’??    



     Bania’s Clump 2

24 um, 70 um, 350 um



Bania’s Clump 2

l = 3.2o

106 Mo



Bania’s Clump 2 (l = 3.2o)  &   l = 1.3o

    --  LLiittttllee  ,,  2244  µµmm  eemmiissssiioonn
    --  LLiittttllee  oorr  nnoo  ssttaarr--ffoorrmmaattiioonn
    --  SSttrroonngg  SSiiOO  ==>>  sshhoocckkss??
CCCCAATT::      
      CCoommppaacctt,,  nnaarrrrooww--ΔΔVV  cclluummppss  ??
      DDuusstt  ccoonnttiinnuuuumm  cclluummppss  ??
      SShhoocckkss  ==>>    SSiiOO  ??                                        



Inter-cloud Medium

      r ~ 1 pc
 
      104  Mo clumps 

Hodges-Kluck 2011

H3
+ absorption:  

      
Pervasive, partially molecular
      Large C.R. ionization rate:
          10-14

      
Oka & Geballe  2010 



Small, dense
clumps  
between
CMZ clouds

CCCCAATT::
-   SSuurrvveeyy  ooff
    CCMMZZ  iinntteerr--cclloouudd
    mmeeddiiuumm..
   

Hodges-Kluck 2011



Galactic Center Bubble
    --    BBrriigghhtteesstt  ssuuppeerr--bbuubbbbllee  iinn  GGaallaaxxyy  aatt  2244  µµmm
      --    DD  ~~  3300  ppcc  
        --    AArrcchheess,,  PPiissttooll  cclluusstteerrss,,  SSggrr  AA  EEaasstt  SSNNRR
                            AA  nneesstteedd  sseett  ooff  BBuubbbblleess??      
                SSggrr  AA  EEaasstt::                                                  11  ppcc  
                GGCCBB::                                                                3300  ppcc
                SSooffuuee--HHaannddaa  (( 44))  lloobbee::      115500  ppcc      
                FFeerrmmii--LLAATT  bbuubbbbllee::              55,,000000  ppcc
                                        AA  `̀nnuucclleeaarr  ssuuppeerr--wwiinndd’’  ??
    

Sofue-
Handa
Lobe

3.5 cm
(GBT) 

2 deg. 



µm   70 µm  350 µm

CCCCAATT  --    SSuurrvveeyy  mmoolleeccuulleess,,  HH--rreecc..  lliinneess,,  ffrreeee--ffrreeee,,  
                          ppoollaarriizzeedd  nnoonn  tthheerrmmaall  ccoonnttiinnuuuumm  iinn  bbuubbbbllee
    



20 cm 

CCCCAATT  --    SSuurrvveeyy  mmoolleeccuulleess,,  HH--rreecc..  lliinneess,,  ffrreeee--ffrreeee,,  
                          ppoollaarriizzeedd  nnoonn  tthheerrmmaall  ccoonnttiinnuuuumm  iinn  bbuubbbbllee
    



Outline
   TThhee  BBoollooccaamm  GGaallaaccttiicc  PPllaannee  SSuurrvveeyy  ((BBGGPPSS))::          

                        LLeessssoonnss  LLeeaarrnneedd  
     NNeeeedd  ffoorr  CCCCAATT  ssuubb--mmmm  ccoonnttiinnuuuumm    

                      33””  BBeeaamm  @@335500  mmmm,,  PPoollaarriizzaattiioonn,,  VVaarriiaabbiilliittyy
     NNeeeedd  ffoorr  WWiiddee-- eelldd  hheetteerrooddyynnee  ssuurrvveeyyss

                        PPhhyyssiiccaall  ppaarraammeetteerrss  ooff  IISSMM  ccoommppoonneennttss
     SScciieennccee  iinn  tthhee  AALLMMAA  //  LLSSSSTT//  JJWWSSTT  eerraa



GGaallaaccttiicc  EEccoollooggyy::        SSttaarr  FFoorrmmaattiioonn  &&  tthhee  IInntteerrsstteellllaarr  MMeeddiiuumm  	

	





GGaallaaccttiicc  EEccoollooggyy::
CClloouudd  ffoorrmmaattiioonn

PPoowweerreedd  bbyy  ssppiirraall  aarrmmss  ??

GGrraavvoo--tthheerrmmaall  IInnssttaabbiilliittyy  ??

    

SSuuppeerr--bbuubbbblleess  ??



Questions for CCAT Galactic Science
Tracing the Galactic Ecology with CCAT

     MMooddee  ooff  cclloouudd  ffoorrmmaattiioonn::
                    CCoommpprreessssiioonn  bbyy  CCoonnvveerrggeenntt  oowwss??      
                            SSuuppeerr--rriinnggss  ((vveerrttiiccaall  llaammeennttss))  
                            SSpprriiaall  aarrmmss  ((ppaarraalllleell  llaammeennttss))
                    CCoooolliinngg  iinnssttaabbiilliittiieess  ??  
                    GGrraavviittyy  ((TToooommrree  QQ))  ??
     MMooddee  ooff  CClluusstteerr  &&  MMYYSSOO  ffoorrmmaattiioonn::  

                    MMaassssiivvee  pprreeccuurrssoorr  cclluummpp  ??    MMaassssiivvee  pprreeccuurrssoorr  cclluummpp  
                    CCoonnttiinnuuoouuss  iinnffaallll  ??                  NNoo  mmaassssiivvee  pprreeccuurrssoorr  cclluummpp  
     CClloouudd  DDeessttrruuccttiioonn  

                    FFeeeeddbbaacckk  llaaddddeerr::    OOuutt oowwss,,  FFUUVV,,  LLyyCC,,  RRaadd..  PP..  ,,  WWiinnddss,,  SSNNee
                    CChheemmiiccaall  cchhrroonnoollooggyy::    AAggee  ddaattiinngg  cclloouuddss
                    CC..RR..  aanndd  XX--rraayy  eeffffeeccttss::    CCMMZZ,,  SSNNRR,,  nneeaarrbbyy  ssttaarrbbuurrssttss
                    PPoosstt--mmaaiinn  sseeqquueennccee  rreeccyycclliinngg::        LLBBVVss,,  RRSSGGss,,  ……



Conclusions
Tracing the Galactic Ecology with CCAT

     MMuullttii--bbaanndd  ccoonnttiinnuuuumm  ssuurrvveeyyss::    GGaallaaccttiicc  ppllaannee,,  LLooccaall  GGrroouupp
                    CClloouudd  ssttrruuccttuurree::    ffrroomm  00..0011  --  1100  kkppcc  ssccaalleess
                    PPoollaarriizzaattiioonn::    MMaaggnneettiicc  eellddss
                    VVaarriiaabbiilliittyy  --  aarreess::    EEmmbbeeddddeedd  llooww--MM  YYSSOOss,,  MMYYSSOOss,,  bbllaacckk--hhoolleess
                                                                            DDyynnaammiiccss  iinn  ddeennssee  ssttaarr  ffoorrmmiinngg  eennvviirroonnss
     LLaarrggee--ssccaallee  HHeetteerrooddyynnee--CCaammeerraa  SSuurrvveeyyss::  

                    CClloouudd  kkiinneemmaattiiccss::    ddiissttaanncceess,,  oouutt oowwss,,  llaammeennttss
                    CChheemmiiccaall  cchhrroonnoollooggyy::    AAggee  ddaattiinngg  cclloouuddss
                    CC..RR..  aanndd  XX--rraayy  eeffffeeccttss::    CCMMZZ,,  SSNNRR,,  nneeaarrbbyy  ssttaarrbbuurrssttss
                    PPoosstt--mmaaiinn  sseeqquueennccee  rreeccyycclliinngg::    LLBBVVss,,  RRSSGGss,,  ……
                                          

                          CCAT:  panoramic view of the sub-mm sky






