FORMACION ESTELAR MASIVA:

Observaciones de amoniaco en la fase de Nucleo
Molecular Caliente




INTRODUCCION

o Formacion de estrellas de baja masa

o Formacion estrellas de alta masa
e Problemas
e (Coalescencia frente a acrecion
e /es alta masa una version a escala de baja masa?

o Etapas en la evolucion
o NMC en la region G31.41+0.31
o Observaciones de NH3




FORMACION DE ESTRELLAS DE BAJA MASA




FORMACION DE ESTRELLAS DE BAJA MASA

d dark cloud b aravitational coliapse

dense core

- 200,000 AU -—»

d T Taud star
bipolar
flow

lima=9d
e P’f‘E'fﬂﬂin'ﬂEquEnﬂ‘E slar

inry
L] k
central
star

100,000 1o
b 100 AL — > 7.000.000 yaars

3,000,000 to
100 ALl —% 50,000,000 years

C protostar
bipalar
flow

10,000 to

re— 500 AU —= 100,000 years




FORMACION DE ESTRELLAS DE BAJA MASA

o Colapso gravitatorio de
una nube molecular

e Clase 0: SED=cuerpo negro e
frio
e (Clase 1: aumenta a —
longitudes de onda larga, oy &)
aun no visibles o -
e (lase 2: poco polvo, disco
grueso, detectables en el i I
visible =
e Clase 3: polvo cicumestelar, -
disco delgado. T-tauri y -
estrellas en secuencia g W @
principal. f;ﬁ [




ALTA MASA

Masas Designacion

8-16 Mo Tipo B tempranas
16-32 Mo Tipo O tardias
32-64 Mo Tipo O tempranas
64-128Mo Tipo O/WR

Entendemos por alta masa aquellas estrellas que son
capaces de producir una supernova tipo |l (M.>8Mo)




FORMACION ESTRELLAS DE ALTA MASA

o Dificultades

o Rapida evolucion

o Menor nimero

o Mas distantes

o En grupos

o Comun su multiplicidad

o Sumergidas en la nube:
Gran extincion.

Acrecién Coalescensia

14 -\
P

o ignicion antes de terminar
acrecion

o Escenarios:
e Coalescencia

e Acrecion




COALESCENCIA VS. ACRECION

COALESCENCIA ACRECION

o A Favor: o A favor:

e Vientos estelares y
presion de radiacion
impiden acrecion
(historicamente)

e Kstrellas masivas
aglutinadas en el
centro de los cumulos

o En Contra:
e Tiempo de
colision>tiempo vida
del cumulo

o En Contra:




COALESCENCIA VS. ACRECION

COALESCENCIA ACRECION

o A Favor:

e Vientos estelares impiden
acrecion (histéricamente)

o Estrellas masivas :
aglutinadas en el centro de o Discos

los cumulos o Outflows

o A favor:

e Observaciones:

} Tipo B

o En Contra: o En Contra:

e Tiempo de colision>tiempo
vida del cimulo

e Vientos estelares NO impiden
acrecion:

o Mejoras en modelos:

Forma de los granos de
polvo

Distribucién de tamanos
Segregacion




DISCO DE PATEL ET AL. 2005

Dec. offset ()

RA offset (")




COALESCENCIA VS. ACRECION

COALESCENCIA ACRECION

o A Favor: e o A favor:
e Vientos estelares impiden
acrecion (histéricamente) ° Observaciones:
e Kstrellas masivas ;
aglutinadas en el centro de o Discos Tivo B
los eamulos S Outieis } 1po
o En Contra: (o) En Contra:
e Tiempo de colision>tiempo 1
vida (Ii)el ctimulo h o Estrellas tipo O
e Vientos estelares NO impiden
acrecion:

o Mejoras en modelos:

Forma de los granos de
polvo

Distribucién de tamanos
Segregacion




.es simplemente la formacion de estrella masivas una version
a mayor escala de la formacion de baja masa?




.es simplemente la formacion de estrella masivas una version
a mayor escala de la formacion de baja masa?

No




DIFERENCIAS BAJA-ALTA MASA

o Fuerzas radiativas:
e Baja masa: despreciables
e Alta masa: influyen en la acrecion y masa final de la
estrella

o Fotones far-UV producidos por estrellas de alta masa
disocian H2 y CO del entorno

o Outflows:
e Baja masa: producidos por fuerzas centrifugo-magnéticas
o Alta masa: vientos estelares despejan los polos y escapa
material 1onizado
o Estrellas de alta masa inducen formacion estelar:
e Supernova

e Vientos estelares
e Qutflows.
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DIFERENCIAS BAJA-ALTA MASA

o Fuerzas radiativas:
e Baja masa: despreciables
e Alta masa: influyen en la acrecion y masa final de la
estrella

o Fotones far-UV producidos por estrellas de alta masa
disocian H2 y CO del entorno

o Outflows:
e Baja masa: producidos por fuerzas centrifugo-magnéticas
o Alta masa: vientos estelares despejan los polos y escapa
material 1onizado
o Estrellas de alta masa inducen formacion estelar:
e Supernova

e Vientos estelares
e Qutflows.




ETAPAS FORMACION ALTA MASA

Clasificacion Nube molecular gigante
observacional (simulacién)
IRDC (Infrared Dark N
Clouds) =

NMC

Hipercompactas y
Ultracompactas Hll

Regiones HIl Clasicas




ETAPAS FORMACION ALTA MASA

Clasificacion _

: MSXDC -G034.77-00.55

IRDC (Infrared Dark

C|OUC|S)Z baja temperatura y alta

densidad que llega a oscurecer la
radiacion IR. Condiciones iniciales
para el colapso, aun no existe E
protoestrella. I

NMC

Hipercompactas y
Ultracompactas Hll

Regiones HIl Clasicas




ETAPAS FORMACION ALTA MASA

Clasificacion Ejemplo NMC

observacional

IRDC
G29.96-0.02

NMC: Nucleos moleculares '
calientes (Hot Molecular Cores) iz e “HII
condensaciones de gas denso y |
caliente, 100K R NM
grandes abundancias de L
moléculas organicas complejas

Intensa emision en polvo y lineas
alta excitacion

Protoestrella sumergida en su 3 43 4p |ibi0E B
interior pero aun no ha empezado 5
a ionizar

I C—array

-2 42 55

5(1950)

—2 42 45

Hipercompactas y T .
Ultracompactas Hll #(1950)

Regiones HIl Clasicas Q

L 7




ETAPAS FORMACION ALTA MASA

Clasificacion _

IRDC
NMC

B (543 8000, 784 5 GHz . ‘___‘_f:.[__lr-,q PSE
Hipercompactas y

Ultracompactas Hll: Los
fotones UV de la estrella empiezan
a ionizar el medio. Region de gas
ionizado es pequefia y permanece
confinado en las proximidades de
la estrella.

Regiones HIl Clasicas




ETAPAS FORMACION ALTA MASA

Clasificacion
observacional

Ejemplo HIl

IRDC

NMC

Hipercompactas y
Ultracompactas Hll

Regiones HIl Clasicas:

gas ionizado globalmente. Se
expande hidrodinamicamente y

perturba la nube molecular Orion Nebula Mosaic HST - WFPC2
original, haciendo visible en el RS Dl a5 € wons e Uirera. NASA

optico y en el infrarrojo la estrella 21
de alta masa




NMC EN LA REGION G31.41+0.31

Muy caliente:
e Muy fuerte emision de polvo

e Fuerte emision de lineas
moleculares de alta excitacion.

2 fuentes de radio-continuo en
el interior

Lineas moleculares:

e HCO+, Si0 (Maxia et al. 2001)
13CO (Olmi et al. 1996)

CS (Anglada et al.1996)

H2S, C180 (Gibb, Mundy &
Wyrowski 2004)

CH3CN (Beltran et al. 2005)
NH3 (Churchwell et al. 1990,
Cesaroni et al.1998)

Gradiente de velocidad:
ioutflow o disco en rotacion?

G31.41+0.31

18"44™5g%
a(1950)




G31.41 — CHsCN & °CO
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Olmi et al. (1996, A&A)
Beltran et al. (2004, ApJL)

Ao(arcsec
Beltran et al. (2004, ApJL)




Observaciones

Interferometro VLA
(Very Large Array)

Nuevo México, USA
27 antenas

25m de diametro cada
antena

Forma de Y
Alta resolucion angular




Observaciones

Transicion Fecha Frecuencia Resolucién Ancho de Resolucién
(GHz) angular banda espectral
@ (MH2z) (km/s)
(2,2) 2-May-09 23.6944955 0.29X 0.26 6.25 2.47
(3,3) 2-May-09 23.7226333 0.28x0.26 6.25 2.45
(4,4) 15-Oct- 24.1394163 0.32x0.26 12.5 2.43
Datos 04
archivo
(5,5) 15-Oct- 24.5329887 0.37x0.27 6.25 2.39
04

(6,6) 3-May-09 25.0560250 0.37x0.23 6.25 2.34




Linea de inversion del

RO“ITATIONAIL ENER‘GY | ‘ | ‘ EEL T
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Intensidades relativas
satelite/principal:

Satélites menos intensas
intrinsecamente que la principal

En un medio de alta opacidad |a
principal se satura y la relacion se
aproximaa 1
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LINEAS DE INVERSION DE AMONIACO

Transicion Principal Satélites Satélites

internas externas

(2,2) 0.796 0.051 0.050
(3,3) 0.893 0.027 0.026
(4,4) 0.935 0.016 0.016
(5,5) 0.956 0.011 0.011
(6,6) 0.969 0.008 0.008

Intensidades relativas de la estructura hiperfina




MAPAS DE CANALES

o) Intensidéd como funciéh
- de la velocidad relativa
al observador

o Una unica condensacion
- compacta en torno a
- radiofuente doble
(cruces)

o Cambios morfolégicos en
los diferentes canales:

~ Estructura en
velocidades

DECLINATION (J2000)

- 0 5

NH;(5,5)

5 0 5 5 0 5 5 b 5 -5 0 5

141.9 KWS | 139.5 KM/S 1271 KM.-‘S 134.8 KM’S'

=01 12 45.0 1443](5._.5
45.5 G
456.0
46.5
47.0

-01 12 45.0

0112450 | o))

45.5
456.0
46.5
47.0

18 47 34.40 34.3D

" 91.8 KM/S 1  B9.4 KM/S

.,"I'.}'_E';-k:-
22 KM/S | 79.9 KM/S
18 47 34.40 34.3D

HIGI'lliI' ASGENSION (J2000)

87.0 KW/S [




ESPECTROS

o Deteccion de las lineas (6,6) y (5,5)
o NMC de los mas calientes

o Anchura de las lineas:
o Gran Turbulencia
o Gradientes de velocidad internos

o Asimetria en las lineas, no gaussianas

o Relacion de Intensidad SAT/PPAL=1:
o Alta densidad
o Temperatura de evaporacion 100K




TRANSPORTE RADIATIVO

TIObS w (Tex = Tbg) (1 : e_T)

i e

6pticamente delgado (T<1; 6pticamente grueso (T> 1
medio poco denso): medio muy denso):
TIObS :Tex FHERS Tex N TIObS = Tex_ Tbg ~T ex

Ilinea de visio

Linea de vision /\/\/\/\
/\/\/\/ /\ i
<

A mas densidad columnar mas La intensidad deja de
depende r de la densidad

Intensidad en la linea
columnar, solo depnede de
la Tex. Se satura




LINEAS DE INVERSION DE AMONIACO

Transicion

Principal Satélites Satélites
internas externas

(2,2)
(3,3)
(4,4)
(5,5)

(6,6)

Intensidades relativas de [z

16




ESPECTROS.

SATURACION POR DENSIDAD

—— Abundancia para la SATURACION
de las SATELITES (6,6)

Abundancia para la SATURACION
de las SATELITES (2,2)

—— Abundancia para la SATURACION

de las lineas PRINCIPALES
i

| >

T=100K 1




ESPECTROS. SATURACION POR DENSIDAD

<€

Linea de vision

Supone medio: Muy denso y muy bturbulento




Intensidad integrada en velocidad
(MOM 0)

Similar extension de la emision
satelites y principal en
transiciones bajas

En las transiciones (5,5) y (6,6)
la emision de las satélites es
mas compacta que la emision
de la linea principal

Sugiere gradiente de densidad

Satélites (5,5) y (6,6) trazan
region mas caliente y mas
interna, con condiciones mas
homogéneas

G

Principal

n
QD
—~+
10
=
(D
0p)

o 1

otV




ESPECTROS.

SATURACION POR DENSIDAD

Abundancia para la SATURACION
de las SATELITES (6,6)

Abundancia para la SATURACION
de las SATELITES (2,2)

—— Abundancia para la SATURACION

de las lineas PRINCIPALES
i

| >

T=100K 1




ESPECTROS. SATURACION POR DENSIDAD

Lirea de vision

Supone medio: Muy denso y muy bturbulento




ESPECTROS. SATURACION POR DENSIDAD

T=50K

<7

Linea de vision

Supone medio: Muy denso y muy bturbulento




ESPECTROS. SATURACION POR DENSIDAD

Satélites (5,5) y (6,6

<€

Supone medio: Muy denso y muy bturbulento

Linea de vision







COLAPSO

OBSERVER

cada huevo es material
gue se mueve a
diferente velocidad
respecto del
observador

Cada canal
observamos un huevo

Profundizamos en el
nucleo canal a canal

Huevos mas externos
son transparentes a las
satélites

Huevos internos

saturan las SAT. Q




Evidencia de colapso

Esfera en colapso gravitatorio:

Gradiente de velocidad radial,
V aumenta hacia el centro

Gradiente de temperatura
radial, T aumenta hacia el
centro

Si emision es opaca, solo
vemos emision de la parte mas
cercana

Emision al azul proviene de
regiones mas internas (mas
cerca al centro, T alta)

Emision al rojo proviene de
regiones mas externas (mas

lejanas al centro, T baja)

TG
fl OBSERVER

42




V4

Evidencias de colapso

(,-woag Ar) ALISN3A XN14

QFFSET (arcsec)
Anglada et al. 1991
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GRADIENTE DE VELOCIDAD
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GREY: G31 IPOL (55)SATsM1.BLANK.1

CONT: G31 IPOL (55)SATsMO.BLANK.1
122 124

120 126 1 Mismo valor del gradiente

Misma direccion.

DECLINATION (J2000)

-0112 44
...pero sin forma ni de toroide
45 - i -1
...y sin forma colimacion
46
Parece una pelota rotando,
. movimiento que tendria que
sumarse al de colapso
48
49
18 47 34.45 3440 3435 3430 3425 3420 3415 3410 @
RIGHT ASCENSION (J2000)
Grey scale flux range= 120.0 129.0 Kilo M/S
Cont peak flux = 7.9799E+01 JY/B*M/S

Levs = 3.790E+00 " (3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17,
19, 21, 23, 25, 27, 29, 31)




