
ALMA	
  in	
  Band	
  2	
  
What	
  type	
  of	
  astrochemistry	
  can	
  we	
  

do?	
  

Serena	
  Vi;	
  -­‐	
  UCL	
  



Examples	
  of	
  interes;ng	
  transi;ons	
  in	
  Band	
  2	
  (mainly	
  
for	
  galac;c	
  studies)	
  

•  HDO	
  1-­‐1,	
  7-­‐6	
  
•  NH2D,	
  several	
  low	
  J	
  
•  HCN	
  1-­‐0	
  
•  DCN	
  1-­‐0	
  	
  
•  DNC	
  1-­‐0	
  
•  HCO	
  1-­‐0	
  
•  HOC+	
  1-­‐0	
  
•  DCO+	
  1-­‐0	
  
•  DOC+	
  1-­‐0	
  
•  CH3NH2	
  
•  ……..	
  

Several	
  of	
  these	
  are	
  deuterated	
  species…..	
  



Deuterated	
  molecules	
  

•  Deuterium	
  form	
  during	
  the	
  Big	
  Bang	
  and	
  
destroyed	
  in	
  the	
  interiors	
  of	
  stars	
  

•  Observa;ons	
  along	
  different	
  lines	
  of	
  sights	
  
give	
  D/H	
  ~	
  10-­‐5	
  

•  Yet,	
  in	
  the	
  ISM	
  deutera;on	
  is	
  enhanced	
  for	
  
many	
  molecules	
  more	
  than	
  a	
  factor	
  of	
  105	
  
w.r.t.	
  above	
  ra;o	
  

•  In	
  par;cular,	
  mul;ply	
  deuterated	
  species	
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Fontani	
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Busquet	
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  2010	
  



We	
  know	
  why….	
  

•  Start	
  from	
  HD	
  (~10-­‐5)	
  
– H3

+	
  +	
  HD	
  à	
  H2D+	
  +	
  H2	
  (reverse	
  is	
  endothermic)	
  
– H2D+	
  +	
  any	
  other	
  H-­‐molecule	
  à	
  D-­‐molecule	
  

•  In	
  clouds,	
  the	
  main	
  removal	
  agent	
  of	
  H3
+	
  is	
  CO;	
  

but	
  in	
  a	
  very	
  cold	
  dense	
  cloud,	
  CO	
  is	
  (par;ally)	
  
depleted	
  on	
  the	
  surface	
  of	
  the	
  grains	
  à	
  i.e	
  in	
  
pre-­‐stellar	
  cores	
  highest	
  levels	
  of	
  deutera;on,	
  
also	
  ‘leb’	
  in	
  later	
  phases.	
  



•  This	
  is	
  confirmed	
  by	
  several	
  species:	
  
– D2CO/H2CO	
  
– HDCO/H2CO	
  
–  CD3OH/CH3OH	
  
– ND3/NH3	
  
-­‐	
  etc	
  

•  However,	
  water	
  (via	
  observa;ons	
  of	
  hot	
  corinos	
  for	
  
example)	
  	
  cons;tutes	
  a	
  puzzle…	
  
– HDO/H2O	
  <	
  0.2%	
  in	
  the	
  outer	
  envelope	
  (cold	
  as	
  in	
  pre-­‐
stellar	
  cores)	
  

– HDO/H2O	
  ~	
  3%	
  	
  the	
  inner	
  envelope	
  (ices	
  evaporates,	
  
warm)	
  



Cazaux	
  et	
  al	
  2011	
  



Jorgensen	
  and	
  van	
  Dishoeck	
  2010	
  

•  HDO/H2O:	
  key	
  diagnos;c	
  for	
  water	
  evolu;on	
  during	
  star	
  and	
  planet	
  
forma;on	
  

•  It’s	
  enhanced	
  in	
  comets	
  and	
  on	
  Earth	
  w.r.t	
  cosmic	
  
•  When	
  does	
  the	
  enhancement	
  happen?	
  
•  Observa;ons	
  of	
  low	
  mass	
  protostars	
  show	
  that,	
  in	
  the	
  inner	
  50	
  AU	
  at	
  least,	
  	
  it	
  

must	
  be	
  aber	
  the	
  forma;on	
  of	
  the	
  star	
  
•  Ul;mately	
  HDO	
  detec;ons	
  are	
  tenta;ve!	
  



HDO	
  with	
  ALMA	
  (galac;c)	
  

•  Maps	
  of	
  HDO	
  (low	
  J	
  vs	
  high	
  J)	
  	
  covering	
  the	
  
evolu;onary	
  sequence	
  of	
  low	
  to	
  high	
  mass	
  
protostars,	
  from	
  pre-­‐stellar	
  to	
  hot	
  corinos/hot	
  
cores	
  	
  

•  Objec;ve	
  would	
  be	
  to	
  determine	
  the	
  spa;al	
  
distribu;on	
  of	
  the	
  water	
  frac;ona;on	
  	
  

•  One	
  of	
  the	
  main	
  aims	
  could	
  be	
  determina;on	
  of	
  
the	
  water	
  abundance	
  (HDO	
  seems	
  to	
  be	
  the	
  
same	
  in	
  ices,	
  so	
  removes	
  the	
  unknown	
  factor	
  of	
  
deple;on)	
  



NH2D	
  with	
  ALMA	
  

•  [NH2D]/[NH3]:	
  large	
  (	
  0.025-­‐-­‐0.18),	
  which	
  is	
  
among	
  the	
  highest	
  deuterium	
  frac;ona;on	
  so	
  
far	
  observed	
  in	
  massive	
  pre-­‐protostellar	
  cores	
  
(Busquet	
  et	
  al.	
  2010)	
  

•  This	
  could	
  be	
  indica;ve	
  of	
  evolu;on	
  (because	
  
NH2D	
  abundance	
  is	
  high	
  for	
  starless	
  cores,	
  but	
  
low	
  for	
  YSOs)	
  ,	
  but	
  ounlow	
  interac;ons	
  and	
  
UV	
  could	
  play	
  a	
  role.	
  

	
  



Chemical	
  models	
  indeed	
  confirm	
  that	
  NH2D+	
  varies	
  with	
  ;me	
  
–	
  mapping	
  could	
  exclude	
  varia;ons	
  due	
  to	
  UV	
  or	
  ounlowing	
  
material	
  (in	
  general	
  very	
  liple	
  mapping	
  work	
  in	
  high	
  mass	
  
stars	
  clusters	
  has	
  been	
  done	
  for	
  deuterated	
  species)	
  

Awad,	
  Vi;,	
  Williams,	
  2010	
  



Nearby	
  galaxies:	
  Non	
  deuterated	
  molecules	
  of	
  
interest	
  

Already	
  detected	
  (Aladro	
  et	
  al.	
  in	
  
prep)	
  

•  H13CN	
  (1-­‐0)	
  @	
  86.339	
  
•  HN13C(1-­‐0)	
  @	
  87.090	
  
•  HCO+(1-­‐0)	
  @	
  89.188	
  
•  H13CO+	
  (1-­‐0)	
  @	
  86.754	
  
•  SiO	
  (2-­‐1)	
  @	
  86.846	
  

Not	
  observed	
  so	
  far	
  

•  CH3OH	
  @	
  68.366	
  
•  CH3CCH	
  (4K-­‐3K)	
  @	
  85.457	
  
•  CH3CCH	
  (5K-­‐4K)	
  @	
  73.590	
  
•  CH3CN	
  (4K-­‐3K)	
  @73.590	
  	
  
•  NS(2_1-­‐1_1)	
  @69-­‐69.4(faint)	
  
•  SO	
  (2_2-­‐1_1)	
  @86.093	
  (faint)	
  
•  HC3N	
  (8-­‐7)	
  @	
  72.783	
  
•  HC3N	
  (9-­‐8)	
  @81.881	
  
•  OCS	
  (6-­‐5)	
  @	
  72.976	
  (faint)	
  
•  OCS	
  (7-­‐6)	
  @	
  85.139	
  (faint)	
  



Aladro	
  et	
  al.	
  in	
  prep	
  



•  IRAM	
  bands:	
  >	
  80	
  GHz	
  (in	
  reality	
  >85	
  GHz)	
  
•  CH3CCH:	
  heaviest	
  molecule	
  so	
  far	
  observed	
  in	
  
external	
  galaxies	
  

•  H2CO,	
  CH3CCH,	
  CH3CN:	
  lines	
  available	
  for	
  Band	
  2	
  
complementary	
  to	
  transi@ons	
  already	
  observed	
  
à	
  constrain	
  excita@on	
  and	
  column	
  density	
  

•  Note:	
  for	
  extragalac;c	
  environments,	
  determining	
  
the	
  excita;on	
  and	
  density	
  	
  structure	
  is	
  essen;al	
  to	
  
‘disentangle’	
  degenerate	
  solu;ons	
  of	
  chemical	
  
models	
  and	
  hence	
  to	
  determine	
  the	
  dominant	
  
energe;c	
  process(es)	
  	
  



Unexplored	
  territory…..	
  

•  Bayet	
  et	
  al.	
  (2010)	
  have	
  explored	
  a	
  large	
  
parameter	
  space	
  of	
  physical	
  condi;ons	
  
‘covering’	
  different	
  extragalac;c	
  
environments	
  

•  Guide	
  to	
  observa;ons	
  of	
  deuterated	
  tracers	
  of	
  
dense	
  star	
  forming	
  gas	
  in	
  external	
  galaxies	
  



Bayet,	
  Awad,	
  Vi;,	
  2010,	
  ApJ	
  	
  



Bayet,	
  Awad,	
  Vi;,	
  2010,	
  ApJ	
  	
  



Model	
  predic;ons:	
  of	
  par;cular	
  interest	
  for	
  
extragalac;c	
  studies	
  for	
  ALMA	
  band	
  2….	
  

•  HDO,	
  DCN:	
  very	
  abundant	
  regardless	
  of	
  the	
  
environments	
  	
  

•  DCO+:	
  tracer	
  of	
  cosmic-­‐ray	
  enhanced	
  galaxies,	
  
with	
  a	
  strong	
  high	
  density	
  gas	
  component	
  

•  DCN:	
  abundant	
  only	
  in	
  spirals	
  with	
  a	
  strong	
  
high	
  density	
  gas	
  component	
  



Deutera;on	
  in	
  nearby	
  galaxies	
  	
  

•  Few	
  detec;ons	
  of	
  deuterated	
  species	
  (e.g.	
  
Mauersberger	
  et	
  al.	
  1995;	
  2mm	
  survey	
  by	
  Mar;n	
  et	
  
al.	
  2006)	
  

•  As	
  D/H	
  depends	
  on	
  degree	
  of	
  processing	
  of	
  
the	
  gas	
  à	
  give	
  clues	
  on	
  the	
  evolu;on	
  of	
  the	
  
galaxy	
  



Mar;n	
  et	
  al.	
  2006)	
  



Mar;n	
  et	
  al.	
  2006	
  


