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with	  
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"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  

Massive	  Star	  Groups	  	  
across	  the	  Galaxy	  



Nuclear	  Gamma-‐Ray	  Lines	  

	  Radioac:ve	  trace	  isotopes	  are	  by-‐products	  of	  	  nucleosynthesis	  	  
	  Gamma	  rays	  detect	  brightest	  sources	  (>10-‐5	  ph	  cm-‐2	  s-‐1)	  and	  thus	  	  

	  -‐	  complement	  other	  observables	  of	  stellar	  ac:vity	  (forma:on/winds/explosions)	  
	  -‐	  trace	  ejecta	  amounts	  (not	  'density'!)	  over	  the	  Myr	  :me	  scale	  

Isotope' Mean'
Lifetime'

Decay'Chain' γ '4Ray'Energy'(keV)'

7Be$ $$77$d$ 7Be$→$7Li*$ 478$
56Ni$ 111$d$ 56Ni$→$56Co*$→56Fe*+e+$ 158,$812;$847,$1238$

57Ni$ 390$d$ 57Co→$57Fe*$ 122$
22Na$ 3.8$y$ 22Na$→$22Ne*$+$e+$ $$$$$$$$$$$$$1275$
44Ti$ 85$y$ 44Ti→44Sc*→44Ca*+e+$ 78,$68;$1157$
26Al$ 1.04$106y$ 26Al$→$26Mg*$+$e+$ 1809$
60Fe$ 3.8$106y$ 60Fe$→$60Co*$→$60Ni*$ 59,$1173,$1332$

e+$ ….$105y$ e++eD$→$Ps$$→$γγ..$ 511,$<511$
$

individual	  
object/event	  

cumula:ve	  
from	  many	  
events	  

"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  



Nuclear-‐line	  astronomy	  –	  a	  small	  "window"	  

Where	  &	  how	  are	  ejecta	  
produced?	  
How	  do	  ejecta	  move	  (My)	  before	  
ge`ng	  recycled?	  
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"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  



Inner Galaxy 

Cygnus 

Orion 

Vela 

Sco-Cen 

26Al	  in	  our	  Galaxy:	  γ-‐ray	  Image	  and	  Spectrum	  

Massive-‐Star	  Nucleosynthesis	  	  
in	  the	  Current	  Galaxy:	  

Current	  Enrichment	  (~My)	  from	  	  26Al	  γ-‐rays	  

SPI	  on	  INTEGRAL:	  2002-‐…(2029)	  

COMPTEL	  on	  CGRO	  
	  	  	  	  	  	  	  1991-‐2000	  

"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  

2016	  

>13	  years	  of	  data	  
>200	  Ms	  exposure	  
>1.5	  Mio	  spectra	  



26Al	  Radioac:vity:	  	  
Special	  Messengers	  

•  Radioac:vity	  provides	  a	  
clock	  

•  26Al	  radioac:vity	  
gamma	  rays	  trace	  
nucleosynthesis	  ejecta	  
over	  ~few	  Myrs	  

•  Radioac:ve	  emission	  is	  
independent	  of	  density,	  
ionisa:on	  states,	  …	  

Roland	  Diehl	   "The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  

	  	  	  electrons	  in	  the	  ISM	  
	  
	  
	  	  	  	  	  (free	  free	  radio	  emission)	  
	  	  	  	  	  (WMAP,	  Benne*+2003)	  

	  	  	  starlight	  
	  
	  
	  	  (2	  μm	  IR	  emission)	  	  
	  	  (2MASS,	  Skrutskie+2006)	  

	  	  	  positrons	  in	  the	  ISM	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  (511	  keV	  γ-‐ray	  emission)	  
	  	  	  	  	  	  (INTEGRAL/SPI,	  Siegert+2015)	  

	  	  	  nucleosynthesis	  ejecta	  in	  the	  ISM	  
	  
	  
	  	  	  (1809	  keV	  26Al	  γ-‐ray	  emission)	  
	  	  	  	  (CGRO/COMPTEL,	  Diehl+1995)	  

	  	  	  cosmic	  rays	  exci:ng	  ISM	  
	  
	  
	  	  	  (GeV	  gamma-‐ray	  emission)	  
	  	  	  	  (Fermi-‐LAT,	  Selig+2014/Acero+2015)	  



Using	  the	  26Al	  Line	  to	  Characterize	  the	  Galaxy’s	  SN	  Ac:vity	  

Ø  26Al	  Mass	  in	  Galaxy	  =	  2.0	  (±0.3)	  M¤ 

 

ü cc-‐SN	  Rate	  =	  1.3	  (±	  0.4)	  per	  Century	  

	  
ü  Star	  Forma:on	  Rate	  =	  2.8	  M¤/yr	  

	  

à Diehl	  et	  al.,	  Nature	  2006	  
à Diehl	  et	  al.,	  A&A	  2010*	  
à Diehl	  et	  al.,	  in	  prep.	  (2016)*	  Measured	  Gamma-‐Ray	  Flux*	  

Galaxy	  Geometry	  
	  
	  
	  
26Al	  Yields	  per	  Star	  
Stellar	  Mass	  Distribu:on	  
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"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  

*)	  be*er	  account	  for	  foreground	  emission	  



26Al	  Image	  and	  Spectra	  along	  the	  Plane	  of	  the	  Galaxy	  

©SPI	  Team	  2009	  
F  Wang	  et	  al.,	  A&A	  496	  (2009)	  
F  Mar:n	  et	  al.,	  A&A	  506	  (2009)	  

Galac:c	  Plane	  
Cygnus	  

-5o<l<5o
GC	  vicinity	  

26Al	  Line	  is	  “Narrow”	  (a	  li=le	  more	  
	  	  	  	  	  	  	  	  than	  the	  instrumental)	  

F SPI:	  ~0.4	  keV,	  	  <1.3	  keV	  
F ISM	  veloci(es	  25…150	  km	  s-‐1	  

100	   150	   [Km/sec]	  

GRIS	  

"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  



Views	  of	  SF	  in	  our	  Galaxy:	  26Al	  γ-‐rays	  
•  Large-‐scale	  Galac:c	  rota:on	  

Kretschmer	  et	  al.,	  A&A	  (2013)	  

"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  



The	  Galac:c	  View:	  longitude-‐velocity	  diagrams	  
•  	  excess	  velocity	  seen	  for	  massive-‐star	  ejecta!	  

"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  

Kretschmer,	  Diehl,	  et	  al.	  2013	  



	  	  
•  Superbubbles	  blown	  into	  inter-‐arm	  regions	  	  

Roland	  Diehl	   "The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  

How	  massive-‐star	  ejecta	  are	  spread	  out…	  

Roland	  Diehl	  



26Al	  in	  the	  Inner	  Galaxy:	  Excess	  Gas	  Veloci:es	  Seen	  in	  26Al	  	  
•  Interpreta:on:	  One-‐sided	  Superbubble	  Blow-‐outs	  from	  Spiral	  arms’	  leading	  edges	  

•  Assume:	  
	  
Sources	  in	  
Spiral	  Arms,	  
pref.	  inner	  
arms/ends	  
	  
~200km/s	  blowout	  	  
in	  direc:on	  
between	  arms	  
	  
viewed	  from	  
the	  Solar	  System	  
posi:on	   	   	   	  	  

Roland	  Diehl	   "The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  



Massive-‐Star	  Groups	  
Voss	  R.,	  et	  al.,	  2009	  

•  We	  study	  the	  “outputs”	  	  
of	  massive	  stars	  and	  their	  
supernovae	  
– Winds	  and	  Explosions	  
–  Nucleosynthesis	  Ejecta	  
–  Ionizing	  Radia:on	  

•  We	  get	  observa:onal	  constraints	  from	  
–  Star	  Counts	  
–  ISM	  Cavi:es	  
–  Free-‐Electron	  Emission	  
–  Radioac:ve	  Ejecta	  

Ekin	  

Ejecta	  (26Al)	  

Ejecta	  (60Fe)	  

ionizing	  
light	  

à	  :me	  (My)	  
"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  



Massive-‐Star	  Cluster	  Birth	  &	  Evolu:on	  
Issues:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (…OC’s,	  YMC’s,	  GC’s…)	  

–  Forma:on	  monolithic	  or	  hierarchical?	  
–  Role	  of	  ini:al	  gas	  mass?	  
–  Role	  of	  gas	  expulsion?	  

	  

– How	  does	  
gas	  expulsion	  
happen???	  

•  see	  also	  Banerjee	  &	  Kroupa	  2015,	  
Gentry+	  2016,	  Krause+2016,	  	  
Li+2016,	  Pfalzner+2016,	  	  
Yadev+2016,	  …:	  an	  ac:ve	  field!	  

Roland	  Diehl	   "The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  

Pfalzner+2014	  



	  	  

Roland	  Diehl	   "The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  



Nucleosynthesis	  Ejecta	  and	  	  
Dynamics	  of	  Interstellar	  Medium	  

•  ISM	  is	  Highly-‐Dynamic	  à	  Ejecta	  in	  (Super-‐)Bubbles	  
–  Study	  Specific	  Regions	  in	  Detail	  (Cygnus,	  Orion,	  Scorpius-‐Centaurus,	  Carina)	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  

»  	  Krause+	  2013ff,	  Fierlinger	  et	  al.	  2016	  
"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  



Hα 

Understanding	  the	  Eridanus	  Superbubble	  
•  X-‐ray	  Emission,	  size,	  26Al	  

	  
– Temporal	  X-‐ray	  brightenings	  	  
azer	  SN	  energy	  injec:ons	  

– spa:al	  oscilla:ons	  

ROSAT 
0.5-2 keV 

ROSAT 
0.1-0.4 keV 

Krause et al. 2014 

Krause,	  RD,	  et	  al.	  2015	  
"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  



26Al	  in	  Orion	  
•  Now	  also	  detected	  with	  SPI/INTEGRAL	  

– Kinema:cs??	  à	  blue	  shiz;	  velocity	  broadening?	  
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"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  

Siegert,	  Diehl,	  et	  al.,	  in	  prep.	  (2016)	  



Nearby	  and/or	  rich	  
Groups	  of	  Stars:	  
Test	  our	  Models	  for	  Consistency	  

Planck	  Mission	  
Image	  

CO	  1à0	  Radio	  Map	  

Hipparcos 
deZweeuw+’99 

Resolving	  26Al	  Emission	  from	  Specific	  Groups	  of	  Stars	  

"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  



Massive-‐Star	  Groups	  
Voss	  R.,	  et	  al.,	  2009	  

•  We	  study	  the	  “outputs”	  	  
of	  massive	  stars	  and	  their	  
supernovae	  
– Winds	  and	  Explosions	  
–  Nucleosynthesis	  Ejecta	  
–  Ionizing	  Radia:on	  

•  We	  get	  observa:onal	  constraints	  from	  
–  Star	  Counts	  
–  ISM	  Cavi:es	  
–  Free-‐Electron	  Emission	  
–  Radioac:ve	  Ejecta	  

Ekin	  

Ejecta	  (26Al)	  

Ejecta	  (60Fe)	  

ionizing	  
light	  

à	  :me	  (My)	  
"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  
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Superbubbles	  and	  HI	  Holes	  
•  26Al	  Ejecta	  Streaming	  into	  HI	  Holes	  Between	  Arms	  

HI	  Holes	  (Bagetakos+2011	  

"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  



How	  do	  HI	  “holes”	  (~SB’s)	  compare	  with	  this?	  
•  PopSyn	  à	  Ejected	  Ekin	  from	  Star	  Clusters	  à	  SB	  size	  

•  Depends	  on	  ambient	  ISM	  density	  

– Low-‐density	  environments	  are	  required	  to	  make	  large	  SBs	  

Krause,	  Diehl,	  et	  al.	  (A&A	  2015)	  

"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  



	  	  
•  Superbubbles	  blown	  into	  inter-‐arm	  regions	  	  

–  	  	  	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  …seen	  in	  other	  galaxies.	  

Roland	  Diehl	   "The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  

How	  massive-‐star	  ejecta	  are	  spread	  out…	  

Roland	  Diehl	  

HI	  Holes	  (Bagetakos+2011	  



How	  Massive-‐Star	  Feedback	  May	  Impact	  Galac:c	  Flows	  
…	  

"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  



26Al	  longitude	  vs.	  velocity:	  Update	  2016	  
13	  years	  of	  data	  (9),	  improved	  methods	  
à	  confirm	  ~same	  characteris:cs	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  co-‐rota:on	  (v~0)	  expected	  at	  l~85o	  

Roland	  Diehl	   "The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  

|b|<5o	  

blue-‐shizs,	  redshizs,	  and	  non-‐detec:ons,	  	  
for	  different	  regions	  on	  the	  sky	  

<3σ	  

<3σ	  

sky	  exposure	  



26Al	  longitude	  vs.	  velocity:	  Update	  2016	  
la:tudinal	  dependency:	  disk	  vs	  halo	  region	  
à	  asymmetries	  (?)	  wrt	  disk	  &	  center	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
à	  foreground	  emission	  (Scorpius-‐Centaurus)?	  

Roland	  Diehl	   "The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  

|b|<5o	  5o<b<15o	   -‐5o>b>-‐15o	  

Carney+1990	  



Measuring	  the	  La:tude	  Extent	  of	  Ejecta	  Flow	  	  
•  	  scale	  height	  ~130	  pc	  (CO:	  ~50	  pc)	  

Roland	  Diehl	   "The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  

Spiral-‐arm	  model	  

Exponen:al	  disk	  
model	  

Wang+	  2009	  26Al	  gamma-‐rays	  



Massive-‐Star	  Cluster	  Birth	  &	  Evolu:on	  
Issues:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (…OC’s,	  YMC’s,	  GC’s…)	  

–  Forma:on	  monolithic	  or	  hierarchical?	  
–  Role	  of	  ini:al	  gas	  mass?	  
–  Role	  of	  gas	  expulsion?	  

	  

– How	  does	  
gas	  expulsion	  
happen???	  

•  see	  also	  Banerjee	  &	  Kroupa	  2015,	  
Gentry+	  2016,	  Krause+2016,	  	  
Li+2016,	  Pfalzner+2016,	  	  
Yadev+2016,	  …:	  an	  ac:ve	  field!	  

Roland	  Diehl	   "The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  

Pfalzner+2014	  



Stellar	  popula:on	  evolu:on	  in	  small	  systems	  
•  Gas	  expulsion,	  stellar	  interac:ons,	  and	  binary	  system	  
ac:ons	  likely	  quench	  star	  forma:on	  quickly	  

•  What	  remains??	  
…	  Issues:	  

•  Only	  first	  star	  
genera:on?	  
(low	  Z	  à	  massive?)	  

•  Dispersed,	  i.e.	  only	  	  
central	  objects	  
currently	  iden:fyable	  

•  Nucleosynthe:c	  
fingerprint?	  

•  Important	  role	  of	  binaries	  à	  NS	  mergers?	  BH	  binaries?	  

– e.g.,	  dSph’s…	  	  

Roland	  Diehl	   "The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  

Schneider+2016	  



Positron	  Annihila:on	  in	  a	  dSph	  Galaxy	  

Nuclei	  in	  the	  Cosmos	  XIV,	  Niigata	  (J),	  24	  Jun	  2016	  Roland	  Diehl	  

	  	  Search	  for	  511	  keV	  emission	  in	  nearby	  dSph	  galaxies	  

– Absence	  of	  significant	  
detec:ons	  excludes	  	  
DM	  as	  e+	  source	  

– Detec:on	  of	  Ret	  II:	  
à	  stellar	  e+	  !!	  

Siegert,	  RD,	  et	  al.	  (2016)	  

e+	  annihila:on	  gamma	  ray	  emission	  map	  



20	  Jun	  

"epoch	  #	  1"	   "epoch	  #	  2"	   "epoch	  #	  3"	  

Flaring	  of	  Microquasar	  V404	  Cyg	  Jun	  2015	  à	  γ’s	  from	  e+!	  

"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  

Annihila:on	  	  
of	  a	  hot	  	  
pair	  plasma!	  
	  
(Significance	  of	  	  
	  e+	  components	  >10σ)	  

Siegert	  et	  al.,	  Nat.	  (2016)	  

à	  This	  is	  example	  of	  a	  binary	  system	  providing	  e+	  for	  long	  (Gy)	  :mes	  



Radioac:vity	  Views	  of	  the	  Galaxy:	  	  Summary	  
–  Radioac:vity	  γ-‐rays	  provide	  a	  unique	  /	  different	  view	  

•  Radioac:vity	  traces	  diluted	  ejecta	  over	  Myrs	  

–  26Al	  gamma	  rays	  show	  an	  apparently	  higher	  velocity	  
of	  large-‐scale	  galac:c	  rota:on	  

•  Radioac:ve	  decay	  and	  ejecta	  flow	  à	  asymmetry	  
à	  Superbubbles	  blows	  towards	  spiral-‐arm	  leading	  part	  	  

•  Ori-‐Eridanus	  cavity	  extends	  away	  from	  molecular	  clouds,	  
26Al	  seems	  to	  flow	  towards	  us	  in	  Orion	  

–  Superbubbles	  are	  major	  agents	  of	  feedback:	  26Al,	  60Fe	  
•  Overlapping	  cavi:es	  lead	  to	  large	  superbubbles	  
•  Radia:ve	  cooling	  becomes	  less	  effec:ve	  for	  later	  SN	  

–  Radioac:vity	  complements	  Galac:c-‐structure	  studies	  
•  26Al,	  60Fe,	  positrons,…	  

"The	  Milky	  Way	  and	  its	  Environment",	  IAP,	  Paris	  (F),	  Sep	  2016	  Roland	  Diehl	  


