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Why	  star	  forma;on	  in	  the	  
solar	  vicinity	  (<500	  pc)?	  

q 	  Local	  star	  forma;on	  in	  the	  Galaxy	  
q 	  Many	  stages	  of	  stellar/planetary	  forma;on	  
q 	  Triggered	  and	  sequen>al	  star	  forma;on	  

Why	  star	  forma;on	  
of	  low-‐mass	  stars?	  

q 	  Numerous	  
q 	  Less	  problems	  in	  model	  atmospheres	  
q 	  More	  suitable	  lines	  for	  abundances	  
q 	  Low	  rota>on	  
q 	  Good	  candidates	  for	  exo-‐planet	  research	  
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q 	  A	  :	  embedded	  protostar	  accre;ng	  cloud	  material	  
(class	  I)	  
q 	  B	  :	  protostar	  with	  circumstellar	  disk	  (class	  II,	  cTTS)	  
q 	  C	  :	  star	  with	  accre;on	  coming	  to	  a	  halt	  (class	  III,	  
wTTS)	  
q 	  D	  :	  star	  with	  possibly	  having	  orbi;ng	  planets	  (pTTS,	  
sun-‐like)	  
q 	  E	  :	  binary	  stars	  (capture,	  disk	  fragmenta;on,	  
collapsing	  filamentary	  cloud)	  
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(Erickson	  et	  al.	  2011,	  
Pecaut	  et	  al.	  2012):	  
q  UCL:	  16	  Myr	  
q  US:	  11	  Myr	  
q  ρ	  Oph:	  1-‐3	  Myr	  
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Summary	  Historical	  Overview	  
The	  GB	  Geometry	  

q 	  Sir	  John	  Herschel	  (1847):	  distribu;on	  of	  bright	  stars	  asymmetric	  
q 	  In	  1874	  Benjamin	  Gould:	  Belt	  orienta>on	  with	  respect	  to	  the	  Galac;c	  Plane	  
q 	  Lindblad	  (1967):	  Belt	  rota>on	  (containing	  interstellar	  clouds)	  and	  expanding	  HI	  ring	  
q 	  Taylor	  et	  al.	  (1987):	  H2	  complexes	  (e.g.,	  Orion	  and	  Ophiuchus)	  and	  dark	  clouds	  are	  related	  to	  
the	  Belt	  and	  par;cipate	  to	  the	  expansion	  
q 	  Comerón	  et	  al.	  (1994):	  40-‐50%	  of	  the	  young	  massive	  stars	  within	  450	  pc	  belong	  to	  the	  Belt;	  
Torres	  et	  al.	  (2000):	  new	  Hipparcos	  data	  bring	  this	  frac;on	  to	  60-‐66%	  for	  high-‐mass	  stars	  
within	  600	  pc	  and	  age	  of	  30-‐60	  Myr;	  3D	  reddening	  maps	  (Gontcharov	  2010)	  and	  CO	  maps	  
(Dame	  et	  al.	  2001):	  most	  of	  the	  molecular	  clouds	  within	  1	  kpc	  follow	  the	  GB	  pajern	  
q 	  Guillout	  et	  al.	  (1998a):	  Young	  (30-‐80	  Myr)	  lithium-‐rich	  low-‐mass	  stars	  with	  ac;ve	  coronae	  
are	  X-‐ray	  sources	  tracing	  the	  ‘Gould	  Disk’	  
q 	  Lindblad	  et	  al.	  (1997):	  the	  rota;on	  may	  explain	  the	  persistence	  of	  a	  flat	  disk	  
q 	  Comerón	  (1999):	  the	  rota;on	  axis	  is	  not	  perpendicular	  to	  the	  Galac;c	  plane	  
q 	  Perrot	  &	  Grenier	  (2003):	  new	  es;mates	  of	  geometrical	  structure	  and	  velocity	  fields	  
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Young	  associa;ons	  projected	  
onto	  the	  Galac;c	  Plane	  
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de	  Zeeuw	  et	  al.	  (1999)	  

¤

Orion	  

Introduction 
Overview of nearby star forming regions 
The Gould Belt in the Orion vicinity 
Gould Belt surveys 
Future perspectives 

Where are located? 
SFRs, OB stars & Gould Belt origin, nature, position 
Presence of young low-mass stars in the GB 



March	  7,	  2012	   Trieste	  Astronomical	  Observatory	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Ka;a	  Biazzo	  

O-‐B	  stars	  as	  looking	  down	  
upon	  the	  Galac;c	  Disk	  	  

Preibisch	  &	  Mamajek	  (2008):	  	  
q  Dots:	  ≤	  B0	  
q  Circles:	  B1-‐B2	  
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The	  “Gould	  Disk”	  
Guillout	  et	  al.	  (1998b)	  

GB	  
center	  

Sun	  
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Alcalá	  et	  al.	  (2000)	  

CO	  
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Present/past	  posi;on	  of	  the	  GB	  
projected	  on	  the	  Galac;c	  Plane	  

	  
 ¢:	  nearby	  associa;ons	  

	  	  	  	  	  	  	  	  :	  H2	  clouds	  

Orion	  

Perrot	  &	  Grenier	  (2003):	  	  
q  Major	  semi-‐axis:	  354	  pc	  
q  Minor	  semi-‐axis:	  232	  pc	  
q  Thickness:	  60	  pc	  
q  Inclina;on:	  17°	  
q  dcenter:	  104	  pc	  	  
q  lcenter≈150°-‐180°	  
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Summary	  Historical	  Overview	  
The	  GB	  Origin	  

q 	  Expansion	  from	  the	  Cassiopeia-‐Taurus	  center	  (Blaauw	  1991)	  
q 	  Oblique	  impact	  of	  a	  high-‐velocity	  HI	  cloud	  on	  the	  Galac;c	  disk	  
(Comerón	  &	  Torra	  1992)	  
q 	  Feedback	  effects	  of	  supernova	  explosions	  on	  the	  interstellar	  medium	  
(Pöppel	  1997)	  
q 	  2D	  expansion,	  within	  the	  Galac;c	  plane,	  of	  an	  ini;ally	  circular	  shock	  
wave	  (Olano	  1982)	  or	  of	  a	  superbubble	  (Moreno	  et	  al.	  1999)	  
q 	  3D	  expansion	  of	  a	  superbubble	  in	  a	  uniform	  or	  non	  uniform	  medium	  
(Olano	  2001;	  Perrot	  et	  al.	  2003)	  
q 	  High-‐speed,	  off-‐center	  collisions	  between	  giant	  molecular	  clouds	  and	  
dark	  majer	  clumps	  orbi;ng	  the	  Galaxy	  (Bekki	  2009)	  	  
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Slight	  iron	  inhomogeneity	  in	  the	  Orion	  complex	  

-‐	  -‐	  -‐	  -‐	  -‐	  Warren	  &	  Hesser	  (1977)	  

Iron	  abundance	  

Characteris>cs:	  	  
q 	  Orion	  OB	  sub-‐groups	  
homogeneous,	  with	  the	  excep;on	  
of	  the	  ONC	  
q 	  The	  youngest	  sub-‐group	  has	  the	  
lowest	  [Fe/H]	  
q 	  No	  evident	  contamina;on	  (in	  
iron)	  between	  adjacent	  regions	  

Reasons:	  
q 	  Different	  and	  independent	  
episodes	  of	  star	  forma;on	  (λ	  Ori/
other	  sub-‐groups)	  
q 	  Large-‐scale	  forma;on	  process	  on	  
∼1	  kpc	  →	  not	  well	  mixed	  gas	  
(Elmegreen	  1998)	  
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[Si/Fe]⊙=0.01±0.04 (Asplund et al. 2009) 

  

 0.08 ±0.11-0.31 

 0.01 ±0.13-0.36 

No	  enrichment	  within	  the	  Orion	  sub-‐groups	  

Similar	  results	  for	  Ti	  (KB	  et	  al.	  
2011a)	  and	  O	  (Simón-‐Díaz	  2010)	  
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Iron	  abundance	  distribu;on	  of	  young	  popula;ons	  

Different	  star-‐forma;on	  process/history	  in	  the	  solar	  vicinity	  

Comparison	  at	  d	  <	  500	  pc:	  
q 	  Star-‐Forming	  Regions	  
q 	  Open	  Clusters	  younger	  than	  150	  Myr	  
q 	  Moving	  groups	  (MG)	  
	  
Characteris>cs:	  
q 	  Low	  dispersion	  
q 	  None	  of	  the	  OCs	  is	  metal-‐poor	  as	  
SFRs/MGs	  
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Young	  groups	  in	  the	  Galac;c	  disk	  

KB	  et	  al.	  (2011b)	  

•	  	  Soubiran	  &	  Girard	  (1995)	  

Consistency	  with	  the	  thin	  
Galac;c	  disk	  
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q  Sodium	  and	  Aluminium	  

March	  7,	  2012	   Trieste	  Astronomical	  Observatory	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Ka;a	  Biazzo	  

Introduction 
Overview of nearby star forming regions 
The Gould Belt in the Orion vicinity 
Gould Belt surveys 
Future perspectives 

The on-cloud population 
The off-cloud population 

[Na/Fe]	  

[Al/Fe]	  

[Si/Fe]	  

[Ca/Fe]	  

[Ti/Fe]	  

[Ni/Fe]	  

[Fe/H]	  



Main	  evidence:	  
Probability	  of	  hos;ng	  giant	  
planets	  increases	  with	  the	  stellar	  
[Fe/H]	  (Santos	  et	  al.	  2004;	  Fischer	  &	  
Valen;	  2005;	  Johnson	  et	  al.	  2010)	  

Caveats:	  
q 	  Giants	  hos;ng	  planets	  do	  not	  
appear	  more	  metal-‐rich	  than	  giants	  
without	  planets	  (Pasquini	  et	  al.	  2007)	  
q 	  Correla;on	  	  no	  	  longer	  	  valid	  	  	  for	  
–0.7<[Fe/H]<–0.3	  (Haywood	  2009)	  

Planet	  scenario	  
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Spa>ally	  complete	  
sample	  	  

of	  X-‐ray	  sources	  
	  
PSPC:	  0.1-‐2.4	  keV	  
q 	  FXlim	  ∼	  10-‐13	  erg	  cm−2	  s−1	  
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RASS	  iden>fica>on	  
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X-‐ray	  Clump	  0534+22	  
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Sterzik	  et	  al.	  (1995)	  X-‐ray	  
selec>on	  criteria	  
(in	  a	  60°	  ×	  80°	  area)	  

	  
q  1483	  young	  candidates	  
q  Local	  enhancements	  
q  Connec;on	  between	  Orion	  

and	  Taurus	  by	  a	  broad	  lane	  
following	  the	  disk-‐like	  
structure	  of	  the	  GB	  

q  The	  surface	  density	  drops	  
down	  to	  0.1	  star/deg2	  near	  
bII=0°	  and	  at	  high	  bII	  

10°×75°	  area	  
806	  RASS	  sources	  

(198	  young	  candidates)	  
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Spectroscopic	  iden>fica>on	  
	  

q  Observa>ons	  (203	  stars):	  	  
q  Strip+Clumps	  (dots):	  91	  stars	  observed	  

at	  low-‐resolu;on	  (B&Ch@ESO	  and	  
OAN-‐SPM,	  R≈1600)	  and	  high-‐
resolu;on	  (FOCES@CAHA,	  R=30000;	  
FEROS@ESO,	  R=48000)	  

q  Widespread	  Region	  (triangles;	  Alcalá	  et	  
al.	  2000):	  112	  stars	  observed	  with	  
FOCES@CAHA,	  CASPEC@ESO,	  
CfA@Arizona	  (R=22000-‐35000)	  

q  Analysis:	  SpT,	  Hα,	  Teff,	  Li,	  Vrad,	  vsini,	  [Fe/H]	  

Other spectroscopic identifications of RASS sources:  
• Alcalá et al. (1995, 1997), Covino et al (1997)       Camaleonte 
•  Alcalá et al. (1996, 2000)            Orione 
•  Wichmann et al, (1996), Neuhauser et al. (1997)    Tau-Aur 
•  Krautter et al. (1997)      Lupus 
• Preibisch et al. (1998)  ScoCen 
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Previous	  spectroscopic	  iden;fica;ons	  of	  RASS	  sources:	  
	  

q  Chamaeleon	  (	  Alcalá	  et	  al.	  1995,	  1997;	  Covino	  et	  al.	  1997)	  
q  Orion	  (Alcalá	  et	  al.	  1996,	  2000)	  
q  Taurus-‐Auriga	  (Wichmann	  et	  al.	  1996;	  Neuhäuser	  et	  al.	  1997)	  
q  Lupus	  (Kraujer	  et	  al.	  1997)	  
q  Scorpius-‐Centaurus	  (Preibisch	  et	  al.	  1998)	  

	  	  	  	  	  	  low-‐res	  
	  	  	  	  	  	  low-‐/high-‐	  res	  
CO	  map:	  Dame	  et	  al.	  (2001)	  
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q  Chamaeleon	  (	  Alcalá	  et	  al.	  1995,	  1997;	  Covino	  et	  al.	  1997)	  
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q  Scorpius-‐Centaurus	  (Preibisch	  et	  al.	  1998)	  
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	  	  	  	  	  	  low-‐/high-‐	  res	  
CO	  map:	  Dame	  et	  al.	  (2001)	  

Spectroscopic	  iden>fica>on	  
Some	  characteris8cs	  

	  
SpT	  
q  late-‐F/early-‐M	  stars	  
	  
Vrad	  
q  ‘Field	  stars’	  (bII<−30°	  ,	  −10<bII<15°):	  wide	  

distr.	  
q  ‘Orion	  stars’	  (−20°<bII<−10°):	  Orion	  distr.	  
q  ‘GB	  stars’	  (−30°<bII<−20°)	  &	  Clumps:	  

Orion/Taurus	  distr.	  
Field	  

Field	  

GB	  

Orion	  
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Strip	  &	  Clumps	  
Lithium	  detec8on	  

No	  NIR	  excess	  

	  	  	  	  	  	  	  	  Alcalá	  et	  al.	  (1996,	  2000)	  
-‐	  -‐	  -‐	  	  Pleiades	  envelope	  

q  Orion	  	  	  	  	  	  	  	  	  above	  the	  Pleiades	  env.	  
q  GB	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  close	  to	  the	  Pleiades	  env.	  
q  Field	  	  	  	  	  	  	  	  	  spread	  

Giants:	  Bessell	  &	  Bres	  (1998)	  
MS:	  Kenyon	  &	  Hartmann	  (1995)	  

non-‐clump	  stars	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  Alcalá	  et	  al.	  (2000)	  

Lithium	  isochrones	  

(D’Antona	  &	  Mazzitelli	  1994)	  

Detec>on	  limit	  

q  Orion	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≈2-‐7	  Myr	  
q  GB	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≈5-‐10	  Myr	  
q  Field	  	  	  	  	  	  	  	  	  spread	  

q  X-‐Clump	  0430-‐08	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≈2-‐20	  Myr	  
q  L1616	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≈2-‐7	  Myr	  
q  X-‐Clump	  0534+22	  	  	  	  	  	  	  	  	  ≈2-‐10	  Myr	  



Strip	  &	  Clumps	  
Iron	  abundance	  

Summarizing…	  
q 	  6482	  RASS	  X-‐ray	  sources	  
q 	  1483	  young	  stellar	  
candidates	  
q 	  203	  stars	  observed	  
spectroscopically	  
q 	  19	  stars	  suitable	  for	  iron	  
abundance	  measurements!	  
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q  Young	  stars	  ≈	  [Fe/H]young	  Open	  Clusters=−0.01±0.03	  (Biazzo	  et	  al.	  2011a)	  
q  Field	  (few)	  stars	  ≈	  [Fe/H]field	  nearby	  stars=−0.10±0.24	  (Santos	  et	  al.	  2008)	  

	  	  	  	  (<150	  Myr,	  <500	  pc)	  

KB,	  Alcalá	  et	  al.	  (2012)	  
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RASS	  and	  Galac;c	  Model	  
How	  many	  X-‐ray	  ac8ve	  stars	  are	  expected?	  

Number	  of	  X-‐ray	  sources	  predicted	  
with	  a	  Galac>c	  Model	  
(Guillout	  et	  al.	  1996)	  

S:	  count	  rate	  
l:	  galac;c	  longitude	  
b:	  galac;c	  la;tude	  
s:	  spectral	  type	  
a:	  age	  

F(LX):	  X-‐ray	  luminosity	  func;on	  
ρ:	  spa;al	  density	  
r:	  distance	  
dΩ:	  solid	  angle	  

KB,	  Alcalá	  et	  al.	  (2012)	  

q  Galac;c	  Model	  consistent	  in	  the	  
Galac;c	  Plane	  region	  

q  Source	  excess	  in	  the	  Orion+GB	  field	  
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RASS,	  Galac;c	  Model,	  and	  Spectroscopy	  
Strip	  

Cumula>ve	  histograms:	  
(ΔlII=20°)	  

	  
q  −10°<bII<+10°	  
q  −20°<bII<−10°	  
q  −30°<bII<−20°	  

q  RASS	  data	  and	  
Galac;c	  Model	  
in	  agreement	  

	  
q  High-‐Lithium	  

sources	  ≈	  1/3	  
observed	  stars	  

KB,	  Alcalá	  et	  al.	  (2012)	  
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q  RASS	  source	  
excess	  (≈50%)	  

	  
q  High-‐Lithium	  

sources	  ≈	  2/3	  
observed	  stars	  

q 	  Clustered	  popula>on	  (≥5-‐10	  stars/deg2,	  Very	  High-‐Li	  stars,	  #	  counts	  in	  strong	  excess,	  ≈Myr)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  

q 	  Dispersed	  young	  popula>on	  (0.5-‐5	  stars/deg2,	  High-‐Li	  stars,	  #	  counts	  in	  excess,	  <20	  Myr)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  

q 	  Widespread	  popula>on	  (0.5≤	  stars/deg2,	  ZAMS	  Li	  stars,	  #	  counts	  compa;ble	  with	  Galac;c	  Model,	  >20	  Myr)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  

KB,	  Alcalá	  et	  al.	  (2012)	  



q  Gould	  Belt	  Spitzer	  Legacy	  
Survey	  (PI:	  Allen).	  Instruments:	  
IRAC/MIPS	  (3-‐160	  µm)	  

q  Herschel	  	  Gould	  	  Belt	  Survey	  
(PI:	  André).	  Instruments:	  SPIRE/
PACS	  (60-‐700	  µm)	  

q  JCMT	  Gould	  Belt	  Legacy	  Survey	  
(PI:	  Ward-‐Thompson).	  
Instruments:	  SCUBA-‐2/HARP/
POL-‐2	  (200	  µm-‐1mm)	  
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InfraRed	   Op;cal	  

q  RasTyc/RasHyp	  follow-‐up	  
(PI:	  Guillout).	  
Spectrographs:	  ELODIE/
AURELIE@OHP,	  
SARG@TNG	  

q  SACY	  project	  (PI:	  Torres).	  
Spectrographs:	  
FEROS@ESO,	  
CORALIE@SET	  

q  Gaia-‐ESO	  Survey	  (PI:	  
Gilmore	  &	  Randich).	  
Spectrographs:	  FLAMES/
UVES@VLT,	  FLAMES/
Giraffe@VLT	  
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GB-‐like	  structures	  

The	  case	  of	  M83	  
(Comerón	  2001)	  

	  
Similari>es	  with	  the	  GB:	  
q  Size	  
q  Detachment	  from	  the	  spiral	  

structure	  
q  Age	  
q  Integrated	  magnitude	  
q  Distance	  to	  the	  center	  

	  
Other	  cases	  

q  NGC6946:	  Larsen	  et	  al.	  (2002),	  
Efremov	  et	  al.	  (2007)	  

q  NGC4559:	  Soria	  et	  al.	  (2004)	  
q  NGC4038/39:	  Bas;an	  et	  al.	  (2006)	  
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Main	  constraints:	  
	  

q  π	  &	  (µα	  cosδ,	  µδ)	  for	  a	  few	  stars	  

q  Few	  (giant)	  exo-‐planets	  in	  young	  	  
(≈500	  Myr)	  clusters	  	  	  

Credit:	  Alcalá	  

Thanks	  to	  Gaia:	  
q  For	  inner	  (<500	  pc)	  GB:	  σπ	  <<	  1	  

mas	  (Av<10	  mag)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  distance	  
errors	  of	  1-‐7	  pc	  @V=15-‐18	  mag	  

Star-‐to-‐Star	  distances	  
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Main	  constraints:	  
	  

q  π	  &	  (µα	  cosδ,	  µδ)	  for	  a	  few	  stars	  

q  Few	  (giant)	  exo-‐planets	  in	  young	  	  
(≈500	  Myr)	  clusters	  	  	  

Credit:	  Alcalá	  

Thanks	  to	  Gaia:	  
q  For	  inner	  (<500	  pc)	  GB:	  σπ	  <<	  1	  

mas	  (Av<10	  mag)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  distance	  
errors	  of	  1-‐7	  pc	  @V=15-‐18	  mag	  

Star-‐to-‐Star	  distances	  
q  At	  2	  kpc:	  σπ	  <	  1	  mas	  (Av<2	  mag)	  



Gaia	  and	  ESPRESSO	  

March	  7,	  2012	   Trieste	  Astronomical	  Observatory	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Ka;a	  Biazzo	  

Introduction 
Overview of nearby star forming regions 
The Gould Belt in the Orion vicinity 
Gould Belt surveys 
Future perspectives 

Main	  constraints:	  
	  

q  π	  &	  (µα	  cosδ,	  µδ)	  for	  a	  few	  stars	  

q  Few	  (giant)	  exo-‐planets	  in	  young	  	  
(≈500	  Myr)	  clusters	  	  	  

Thanks	  to	  ESPRESSO:	  
q  10<V<15	  mag:	  10	  cm/s<σVrad	  <10	  m/s	  

Giant	  Planets	  in	  young	  stars	  
q  V<10	  mag:	  σVrad	  <10	  cm/s	  

Rocky	  Planets	  in	  young	  stars	  
q  Abundance	  precision	  of	  ≈0.01-‐0.05	  dex	  
q  Connec;on	  with	  SPHERE	   Pepe	  et	  al.	  (2010)	  

Orion	  GB	  
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