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STAR	  FORMATION	  IN	  LOW	  METALLICiTY	  GALAXIES	  	  
	  	  	  	  

•  Low	  metallicity	  galaxies	  form	  stars	  
	  

•  Stars	  form	  in	  cold	  dense	  clouds	  of	  molecular	  
Hydrogen	  (H2)	  

	  

BUT	  
	  

H2	  	  gas	  	  does	  not	  emit	  in	  the	  cold	  dense	  cloud	  

	  
	  
	  
	  



  

	  
	  
•  Need	  to	  find	  other	  ways	  to	  	  study	  the	  regions	  
where	  star	  forms	  	  

•  And	  determine	  the	  amount	  	  of	  H2	  è	  tracers	  



	  Determining	  H2	  	  
•  CO	  observaYons	  
	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  X=N(H2)	  )/ICO	  (mol	  K	  kms-‐1)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Xgal=	  2	  x	  1020	  cm-‐2	  	  (K	  kms-‐1)-‐1	  
	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ΣH2	  =	  αco	  Ico	  	  (Mo	  pc-‐2)	  	  	  	  	  αco(Gal)	  =	  	  4	  	  
	   	   	  	  

	  	  
•  Virial	  mass	  determinaYon,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  DV	  and	  size	  (R)	  

•  Emission	  from	  dust	  	  
	  

  



  

BUT	  
	  

	  	  	  	  	  	  Not	  the	  case	  everywhere	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  !!!low	  metallicity!!!!!	  

Determining	  H2	  	  

These	  different	  methods	  give	  similar	  results	  
in	  the	  MW	  and	  in	  other	  spiral	  galaxies	  	  



First	  	  Magellanic	  Cloud	  CO	  (1-‐0)	  survey	  
	  	  	  	  	  Columbia	  	  mini	  1.2m	  Telescope@CTIO	  	  
	  	  

Cohen	  et	  al.	  1988	  

LMC	  
SMC	  	  

Rubio	  et	  al.	  1991	  

~150	  pc	  	  



CO in the Magellanic Clouds 
 

Xsmc	  =	  2.5	  x	  1021	  Kkms-‐1	  	  ~	  	  10gal	  

M(H2)	  =	  4.6	  x	  10	  6	  Mo	  
Mizuno,	  Rubio	  	  et	  al.	  2001	  

XLMC=	  	  7×1020 cm-2 / [K km s-1]	  ~	  	  	  3	  gal	  

M(H2)	  =	  4-‐7	  x	  107	  Mo	  

Fukui	  et	  al.(inc.	  Rubio,)	  2008	  

NANTEN	  	  

SMC	  

LMC	  



ASTE	

日本語 ？	  



	  SMC	  
	  

	  	  	  	  Low	  metallicity	  system	  	  
	  

	  Zsmc	  =	  	  0.2	  	  
	  

and	  near	  
	  

	  Dsmc	  =	  63	  kpc	  



CO Gas in the SMC 

Xsmc	  =	  2.5	  x	  1021	  Kkms-‐1	  	  ~	  	  10gal	  

M(H2)	  =	  4.6	  x	  10	  6	  Mo	  

SEST	  
Beam	  size	  ~	  	  20	  pc	  	  

Mizuno	  et	  al.	  2001	  

Xsmc	  =	  	  9x	  1020	  Kkms-‐1	  	  ~	  	  	  4	  gal	  

M(H2)	  <	  3	  x	  107	  Mo	  

Rubio	  et	  al.	  1993	  

NANTEN	  	  



If	  Virialized,	  	  	  XCO	  ~	  5	  Ymes	  GalacYc	  

Virial mass – luminosity (XCO). 

New	  APEX	  CO	  2-‐1	  Survey	  of	  the	  Southwest	  Part	  of	  the	  SMC	  
PI. M. Rubio     Stunning improvement over previous SEST data 

Rubio	  et	  al.	  In	  prep.	  

NANTEN	  



CO	  the	  best	  tracer	  had	  not	  been	  
detected	  in	  low	  metallicity	  galaxies	  
for	  many	  years.	  
 



CO	  emission	  weak	  at	  lower	  metallicity	  

Tacconi	  &	  Young	  (1987)	  

Taylor	  et	  al.	  (1998)	  

No	  CO	  detecdons	  

Bolaeo+	  2013	  
For	  a	  review	  of	  	  
CO	  in	  Galaxies	  
	  	  

ç	  

20	  %	  solar	  

SMC	  @	  63	  kpc	  



Celia	  Verdugo	  	  
Chile	  



APEX	  



What	  if	  we	  go	  to	  lower	  metallicides	  ?	  

LITTLE	  THINGS	  Survey	  
Hunter	  et	  al.	  	  2014	  
	  
HI	  survey	  of	  dwarfs	  	  
	  
	  

(Local	  Irregulars	  That	  Trace	  Luminosity	  Extremes,	  The	  H	  I	  Nearby	  Galaxy	  Survey)	  

first	  galaxies	  in	  the	  Universe	  



WLM	  

Distance	  :	  985	  	  kpc	  
	  
Stellar	  Mass	  ~	  1.6x	  107	  Mo	  	  (	  1x1010	  Mo	  MW)	  
	  
Star	  formaYon	  	  rate	  	  :	  0.006	  Mo/yr	  	  per	  total	  stellar	  mass	  	  of	  1.6	  x	  107	  Mo	  ~	  12	  
Yme	  higher	  than	  in	  	  MW	  	  of	  1.9	  Mo	  yr−1	  and	  stellar	  mass	  of	  6.4x1010	  Mo	  
	  

R	  Halpha.	  
G	  visual	  
B	  	  FUV	  	  

Dwarf	  irregular	  galaxy	  at	  the	  edge	  of	  the	  Local	  Group.	  	  
	  
	   12	  +	  log(O/H)	  =	  7.8	  

	  



 Breaking	  the	  metallicity	  barrier:	  	  12	  +	  log(O/H)	  =	  7.8	  
 CO(3-2) 

Elmegreen,	  Rubio,	  	  et	  al.	  2013,	  	  
NATURE,	  495,	  487	  

LABOCA 870 µm map SPITZER 160 µm map 

Molecular Masses 
 
A: M(H2)= 1.8 (0.8) X105 Mo,  Σ= 58 Mo pc-2  
 
B: M(H2)= 1.2 (0.6) X105 Mo 
 

We	  detected	  molecules	  in	  the	  most	  metal	  poor	  galaxy	  ever	  !	  	  

Oxygen	  abundance	  is	  13%	  solar	  



Elmegreen, Rubio, Hunter, et al. 2013 
Nature 495,487 

WLM 
Breaking the metallicity barrier for CO detections! 

13% of Solar Oxygen abundance 

Only at a distance of ~1 Mpc 

α_CO = 124 Mo pc-2 



ALMA	  C1	  CO1-‐0	  observaYon	  in	  WLM	  	  



Opdcal	  
HI	  
CO	  

100pc	  

Beam	  0.9”x	  1.3”	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4.3	  x	  6.4	  pc	  	  



Opdcal	  
HI	  
CO	  

100pc	  

Beam	  0.9”x	  1.3”	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4.3	  x	  6.4	  pc	  	  



CO	  cores:	  
Virial	  masses	  ~	  390	  -‐	  1.1x104	  MO	  
Radii	  ~	  1-‐6	  pc	  

Velocity dispersion < 1 km/s  

We	  resolve	  10	  small	  dense	  molecular	  cores	  in	  WLM.	  



Halfa	  

Halfa	  

CO	  

CO	  HI	  contours	  

100pc	  
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Halfa	  

CO	  

CO	  
160	  µ	  m	  

160	  µ m	  

CO	  

CO	  



apex	  

apex	  

herschel	  

{CII]	  158	  micron	  image	  





{CII]	  158	  micron	  image	  



ALMA	  

Dwarfs	  at	  	  
10	  pc	  resoludon	  
Bolaeo+	  2008	  
	  



Luminosity	  and	  	  Virial	  mass	  	  

WLM	  clouds	  	  follow	  the	  average	  dwarf	  galaxy	  reladonship	  between	  	  
virial	  mass	  and	  luminosity	  
WLM	  clouds	  are	  10	  dmes	  lower	  	  in	  Lco	  for	  	  similar	  mass	  

ALMA	  

Dwarfs	  at	  	  
10	  pc	  resoldon	  
	  





a	  low	  metallicity	  environment	  	  



 

-  Similarity in physical properties  explain why star clusters born in 
      metal-poor galaxies resemble those seen in less-extreme systems.  

-  The lack of dust in WLM implies that our best tracer of H2 ,  CO, is 
present only deep in the cloud  and the behaviour of most of the H2 is 
perhaps not so different from that in other 'normal' galaxies.  

-  Qualitative agreement with simulations and theoretical predictions for the 
behaviour of CO and H2 in metal-poor galaxies. PDR 

 
 
-  The small size of these dust-enshrouded, CO-emitting clumps may 

explain the relative paucity of highly massive stellar clusters in small, 
isolated galaxies. 

 
 
 
 



Rubio,	  M.	  Elmegreen,	  Hunter	  +	  	  2015	  
NATURE	  	  525,	  218	  
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Preliminary	  results	  



Magellanic Bridge B    

ALMA C3  

V: 181-188 km/s 

CO(1-0) 



ALMA	  

APEX	  

24	  CO	  clouds	  	  found	  in	  Magellanic	  Bridge	  B	  



NGC6822	  

12+log	  (O/H)	  =8.02	  
	  
D=	  474	  +-‐	  13	  	  kpc	  

ALMA	  CO	  2-‐1	   0.9”	  ~	  2pc	  	  



Schruba	  +16	  Submieed	  

150	  CO	  
compact	  bright	  
regions	  	  	  
	  
	  sizes	  1-‐2	  pc	  
line-‐widths	  ~	  1km/s	  	  
low	  filling	  factors	  	  
	  
	  

CO	  conversion	  
factor	  	  
	  
~	  20	  -‐25	  dmes	  the	  
galacdc	  value	  



TAO Telescope: Infrared and Optical Telescope at summit of 
Chajnantor (5640m) 

March 2013 





Thanks	  
	  


