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Outline	  

•  Basic	  data	  collected	  for	  HOPS	  

•  Some	  interes5ng	  first	  results	  from	  HOPS	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  *	  	  The	  CMZ	  and	  star	  forma5on	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  *	  	  An	  extreme	  young	  high	  mass	  cluster	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  *	  	  Followup	  of	  water	  masers	  at	  high	  resolu5on	  

•  MALT-‐45	  Pilot	  survey	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  *	  	  Survey	  design	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  *	  	  CS	  (1-‐0)	  autocorrela5on	  data	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  *	  	  New	  CH3OH	  and	  SiO	  masers	  
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HOPS	  –	  The	  H2O	  southern	  Galac5c	  Plane	  Survey	  

Andrew	  (Is	  it	  beer	  5me	  yet?)	  Walsh,	  JCU	  
Steven	  (Hoots	  Man!)	  Longmore,	  ESO	  
Cormac	  (MopraBoy)	  Purcell,	  Leeds	  
Michael	  (The	  Bloodnut)	  Burton,	  UNSW	  
Nadia	  (Lo-‐Lo)	  Lo,	  U	  Chile	  
Kate	  (El	  Presidente)	  Brooks,	  ATNF	  
Chris	  (VLBIBoy)	  Phillips,	  ATNF	  
Shari	  (Shazaaaahh)	  Breen,	  ATNF	  
Lyshia	  (The	  Teacher)	  Quinn,	  Manchester	  
Maxim	  (PlaneBoy)	  Voronkov,	  ATNF	  
Maria	  (QuietGirl)	  Cunningham,	  UNSW	  

Paul	  (NoisyBoy)	  Jones,	  UNSW	  
James	  (Hames)	  Urquhart,	  ATNF	  
Melvin	  (Pommie	  Bastard)	  Hoare,	  U.	  Leeds	  
Mark	  (Pommie	  Bastard)	  Thompson,	  U.	  Herbordshire	  
Lisa	  (Pommie	  Bastard)	  Harvey-‐Smith,	  ATNF	  
Tui	  (Kiwi	  Bastard)	  Bricon,	  Macquarie/ATNF	  
Luke	  (Pommie	  Bastard)	  Hindson,	  Herbordshire/ATNF	  
Jimi	  (WorldBeer)	  Green,	  ATNF	  
Vicki	  (GeeThreeThreeThree)	  Lowe,	  UNSW/ATNF	  
Balt	  (Bal5poos)	  Indemuehle,	  ATNF	  
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AIMS	  

•  Survey	  the	  southern	  Galaxy	  with	  Mopra	  at	  
12mm	  

•  Use	  MOPS	  zoom	  mode	  to	  survey	  mul5ple	  lines	  

•  100	  square	  degrees	  at	  2’	  resolu5on	  

•  	  l=290°	  -‐	  30°;	  |b|	  <	  0.5°	  
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Main	  lines	  surveyed	  

•  H2O	  maser	  

•  NH3	  (1,1),	  (2,2),	  (3,3),	  (6,6),	  (9,9)	  

•  HC3N	  (3-‐2)	  

•  H69α	  radio	  recombina5on	  line	  

•  Many	  CH3OH	  lines	  

•  Many	  others	  including	  H62α,	  H64α,	  H65α,	  NH3	  (non-‐metastable),	  CCS,	  HC5N	  



NH3	  (1,1)	  Emission	  Peak	  Temperature	  Maps	  
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Hot	  gas	  emission	  in	  the	  CMZ	  
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NH3	  (6,6)	  

NH3	  (9,9)	  

50pc	  
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Kinema5cs	  of	  the	  Inner	  Galaxy	  with	  NH3	  

Colours	  =	  NH3	  (1,1)	  
Contours	  =	  CO	  (1-‐0)	  (Dame	  et	  al.	  2001)	  
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Kinema5cs	  of	  the	  Inner	  Galaxy	  with	  NH3	  

Colours	  =	  NH3	  (1,1)	  
Contours	  =	  CO	  (1-‐0)	  (Dame	  et	  al.	  2001)	  



Water	  masers	   NH3(1,1)	  integrated	  intensity	  [dense	  molecular	  gas]	  



NH3	  cores	  =	  blue	  

H2O	  masers	  =	  red	  

Lada	  et	  al.	  (2010)	  
	  	  	  SF	  >	  104	  cm-‐3	  

NH3	  >	  104	  cm-‐3	  



Large	  number	  of	  surveys	  in	  recent	  years	  searching	  for	  high	  mass	  protoclusters	  

Based	  on	  measured	  gas	  density	  these	  seem	  des5ned	  to	  predominantly	  form	  
Open	  clusters	  	  



G0.253+0.016	  –	  the	  ini5al	  condi5ons	  of	  a	  young	  high	  mass	  cluster?	  
(aka	  “The	  Brick”,	  “The	  Lima	  Bean”,	  “M0.25”,	  “Mr	  Hankey”)	  



Longmore	  et	  al	  2011	  submiced	  

G0.25	  
•  1.4x105	  Msun	  

•  Radius	  2.8pc	  
•  Almost	  no	  signs	  of	  current	  
star	  forma5on	  

•  Gravita5onally-‐bound	  so	  
likely	  to	  form	  stars	  

•  Poten5ally	  unique	  in	  Galaxy?	  

Ini5al	  condi5ons	  
of	  a	  precursor	  to	  a	  
YMC	  

Detailed	  study	  can	  reveal	  important	  
informa5on	  about	  YMC	  forma5on	  and	  
help	  test	  theore5cal	  models	  



ALMA	  
Follow	  
UP	  

•  Awarded	  6	  
hours	  of	  
ALMA	  Early	  
Science	  
5me	  to	  
map	  G0.25	  
at	  90GHz	  



Accurate	  posi5ons	  of	  water	  masers	  using	  ATCA	  

Processed	  data	  from	  l=10	  to	  l=25,	  including	  90	  water	  masers	  



Mosaic of GLIMPSE infrared around water maser positions 



Mosaic of GLIMPSE infrared around water maser positions 

Star formation associations 



Mosaic of GLIMPSE infrared around water maser positions 

Evolved star associations 



Mosaic of GLIMPSE infrared around water maser positions 

Unknown associations 



Mosaic of GLIMPSE infrared around water maser positions 

•    63 (70%) associated with star formation 

•    20 (22%) associated with evolved stars 

•    7 (8%) unclear associations 



HOPS	  Summary	  	  

•  Mopra	  observa5ons	  of	  100	  square	  degrees	  finished	  	  

•  540	  water	  masers	  (64%	  new)	  

•  568	  NH3	  (1,1)	  detec5ons	  

•  ~	  30%	  of	  NH3	  (1,1)	  sources	  also	  show	  NH3	  (2,2)	  and	  NH3	  (3,3)	  
•  Occasional	  detec5ons:	  HC3N	  (3-‐2),	  RRLs,	  mul5ple	  Class	  I	  methanol	  masers,	  

HC5N,	  NH3	  (6,6)	  and	  (9,9)	  

•  Lack	  of	  star	  forma5on	  in	  the	  CMZ?	  

•  High	  mass	  precursor	  for	  cluster	  

•  ATCA	  followup	  complete;	  90	  masers	  processed	  (70%	  SF,	  22%	  ES,	  8%	  ?)	  
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MALT	  –	  The	  Millimetre	  Astronomy	  
Legacy	  Team	  

Three	  Galac>c	  Plane	  Surveys	  

•  A	  3mm	  spectral	  line	  survey	  at	  90GHz	  –	  MALT-‐90	  

•  A	  3mm	  spectral	  line	  survey	  at	  115GHz	  –	  MALT-‐115	  

•  A	  7mm	  spectral	  line	  survey	  at	  45GHz	  –	  MALT-‐45	  
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MALT	  –	  The	  Millimetre	  Astronomy	  
Legacy	  Team	  

A	  3mm	  spectral	  line	  survey	  at	  90GHz	  –	  MALT-‐90	  

•  Focusses	  on	  emission	  from	  many	  strong	  spectral	  lines:	  N2H+,
13CS,	  H41α,	  CH3CN,	  HC3N,	  13C34S,	  HNC,	  HC13CCN,	  HCO+,	  HCN,	  
HNCO,	  C2H,	  SiO,	  H13CO+	  and	  H13CN	  

•  3000	  cores	  throughout	  the	  Galaxy	  based	  on	  ATLASGAL	  
con5nuum	  sources	  
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MALT	  –	  The	  Millimetre	  Astronomy	  
Legacy	  Team	  

A	  3mm	  spectral	  line	  survey	  at	  115GHz	  –	  MALT-‐115	  

•  Focuses	  on	  emission	  from	  CO	  isotopologues:	  12CO,	  13CO,	  C18O	  

•  Survey	  requires	  some	  sort	  of	  fast	  mapping,	  which	  can	  be	  
accomplished	  by	  sampling	  very	  quickly	  or	  spacing	  
observa5ons	  over	  many	  beams.	  
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MALT	  –	  The	  Millimetre	  Astronomy	  
Legacy	  Team	  

A	  7mm	  spectral	  line	  survey	  at	  45GHz	  –	  MALT-‐45	  

Use	  the	  ATCA	  rather	  than	  Mopra:	  

•  Increase	  sensi5vity/speed	  
•  Use	  cross-‐correla5on	  data	  to	  posi5on	  masers	  

•  Use	  auto-‐correla5on	  data	  to	  map	  extended	  emission	  
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MALT-‐45	  Pilot	  Survey	  

Thanks	  to:	  
	  Chris	  Jordan	  (JCU/ATNF)	  
Vicki	  Lowe	  (UNSW/ATNF)	  
Maxim	  Voronkov	  (ATNF)	  
Cormac	  Purcell	  (U.	  Leeds)	  
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MALT-‐45	  Pilot	  Survey	  

Observa>ons	  in	  March	  2010	  over	  3×12-‐hour	  tracks	  on	  ATCA	  

•  Map	  a	  one-‐square-‐degree	  patch	  of	  the	  Galac5c	  Plane	  

•  Fast	  mosaicing	  mode	  (6	  seconds	  per	  poin5ng)	  

•  Observe	  mul5ple	  spectral	  lines	  (42.2-‐44.2GHz	  &	  
47.2-‐49.2GHz)	  
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MALT-‐45	  Pilot	  Survey	  

Mul>ple	  spectral	  lines	  

•  CS	  and	  C34S	  (1-‐0)	  high	  density	  gas	  tracer.	  Also	  enhanced	  in	  
oublows	  (compare	  to	  NH3	  from	  HOPS)	  

•  CH3OH	  Class	  I	  maser	  –	  strongest	  Class	  I	  transi5on	  at	  
44.069GHz.	  Typically	  shows	  up	  in	  shocked	  gas/oublows,	  but	  
occasionally	  found	  close	  to	  Class	  II	  masers.	  

•  SiO	  (1-‐0)	  masers:	  mul5ple	  vibra5onally	  excited	  masing	  
transi5ons	  –	  star	  forma5on	  +	  evolved	  stars.	  
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MALT-‐45	  Pilot	  Survey	  

Con>nuum	  

•  Iden5fy	  hypercompact	  HII	  regions:	  very	  small	  signatures	  of	  
HMSF	  seen	  only	  at	  high	  frequencies.	  

•  Use	  CABB:	  can	  get	  spectral	  index	  from	  42.2	  –	  49.2GHz	  
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MALT-‐45	  Pilot	  Survey	  
Results	  

•  CS(1-‐0)	  maps	  

•  Comparison	  with	  HOPS	  NH3	  (1,1)	  
•  Comparison	  with	  GLIMPSE	  infrared	  

•  Class	  I	  CH3OH	  masers	  

•  SiO	  (1-‐0)	  v=1,2	  masers	  
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CS	  (1-‐0)	  Peak	  Temperature	  Map	  
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CS	  (1-‐0)	  Peak	  Temperature	  Map	  CS	  (1-‐0)	  Peak	  Temperature	  Map	  



38	  



39	  

Colours	  =	  CS	  (1-‐0)	  Peak	  Temperature	  Map	  
Contours	  =	  HOPS	  NH3	  (1,1)	  Peak	  Temperature	  Map	  



40	  

Colours	  =	  CS	  (1-‐0)	  Peak	  Temperature	  Map	  
Contours	  =	  HOPS	  NH3	  (1,1)	  Peak	  Temperature	  Map	  
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Colours	  =	  CS	  (1-‐0)	  Peak	  Temperature	  Map	  
Contours	  =	  HOPS	  NH3	  (1,1)	  Peak	  Temperature	  Map	  
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Colours	  =	  CS	  (1-‐0)	  Peak	  Temperature	  Map	  
Contours	  =	  HOPS	  NH3	  (1,1)	  Peak	  Temperature	  Map	  
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GLIMPSE	  3-‐colour	  infrared	  image	  
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Close	  correspondence:	  

• 	  	  	  CS	  (1-‐0)	  from	  MALT-‐45	  Pilot	  
• 	  	  	  NH3	  (1,1)	  from	  HOPS	  
• 	  	  	  IRDCs	  from	  GLIMPSE	  

Possible	  differences	  in	  CS	  and	  NH3	  
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CH3OH	  and	  SiO	  Masers	  
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CH3OH	  and	  SiO	  Masers	  



CH3OH	  and	  SiO	  Masers	  
Mopra	  spectra	  



MALT-‐45	  Pilot	  Summary	  

7mm	  ATCA	  observa5ons	  successful	  in	  March	  2010	  

Autocorrela5on	  works	  on	  the	  ATCA	  

Things	  to	  do:	  
• 	  	  	  Becer	  baseline	  subtrac5on	  
• 	  	  	  Extract	  con5nuum	  data	  
• 	  	  	  More	  OTF	  mapping	  tests	  
• 	  	  	  How	  will	  zoom	  modes	  improve	  the	  data?	  



MALT-‐45	  Pilot	  Summary	  

Full	  MALT-‐45	  survey	  will	  be	  45	  square	  degrees:	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  l=330°	  -‐	  0°	  -‐	  15°	  |b|<0.5°	  

CS	  (1-‐0),	  Class	  I	  CH3OH	  masers,	  SiO	  (1-‐0)	  masers,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  RRLs	  and	  con5nuum	  



CCAT	  Synergies	  



CCAT	  Synergies	  

• 	  	  	  CCAT	  is	  ideally	  suited	  to	  sensi5ve	  Galac5c	  plane	  surveys	  
relevant	  to	  star	  forma5on	  

• 	  	  	  High	  density	  tracers	  to	  map	  the	  structure	  of	  star	  
	  	  	  	  	  forma5on	  in	  the	  en5re	  Galaxy	  

• 	  	  	  Mul5ple	  spectral	  lines	  to	  probe	  quiescent	  gas	  (N2H+),	  
	  	  	  	  	  oublowing	  gas	  (CO,	  HCO+,	  HCN),	  ac5vely	  star	  forming	  
	  	  	  	  	  gas	  (CH3CN)	  and	  ionised	  gas	  (RRLs)	  

CCAT	  needs	  a	  mul5-‐element
(~100),	  mul5-‐spectral	  line	  
instrument	  to	  do	  this	  


