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Resumen / El proyecto “CARMA Large Area Star Formation Survey” (CLASSy) consiste en un mapeo de 5
campos que cubren unos 100 arcominutos cuadrados cada uno en las nubes moleculares de Perseus (3 campos)
y Serpens (2 campos). CLASSy estd basado en observaciones interferométricas en ondas milimétricas de alta
resolucién angular (7"'), que son sensibles a estructuras de escalas espaciales que van desde los 1000 AU hasta los
3 pc. En particular, el anilisis de la emisién molecular de NoH™ (1-0) de las estructuras filamentarias encontradas
en estas regiones de formacién estelar, impone restricciones a los modelos tedricos que tratan de explicar su origen
y evolucién. Las observaciones cinematicas del gas muestran gradientes de velocidad que sugieren alternativas para
entender como se forman los filamentos. Por otra parte, a partir del andlisis cinemético de estos datos, se han
llevado a cabo estudios pioneros de la turbulencia en estas nubes.

Abstract / The “CARMA Large Area Star-formation Survey” (CLASSy) is a CARMA Key Project which
is mapping 5 fields covering about 150 square-arcminutes each in the Perseus (3 fields) and Serpens (2 fields)
Molecular Clouds. CLASSy consists of 3 mm interferometric observations with angular resolution § ~ 7", being
sensitive to spatial scales between 1000 AU to 3 pc. Particularly, the analysis of the NoH™ (1-0) molecular emission
from the filamentary structures found in these star—forming regions constrain theoretical models explaining their
origin and evolution. Gas kinematics observations show velocity gradients that suggest possible explanations on
how filaments are formed. In addition, from the analysis of the kinematics we carried out a pioneer study of the
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turbulence in these clouds.
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1. Introduccion

Los procesos de formacion estelar se extienden a través
de un gran rango de escalas espaciales y de densidad. La
mayor parte del gas que conforma las nubes moleculares,
que se extienden por decenas de parsecs, es gas poco
denso (10?2 — 10 em~2). Dicho gas forma en su interior
estructuras con tamanos de parsecs algo mas densas,
que adoptan por lo general una morfologia filamentaria.
Gracias a exploraciones como la realizada por el satéli-
te Herschel (e.g. André et al., 2010), ahora sabemos
que las nubes moleculares forman redes de filamentos
vy que dentro de estos filamentos se forman ntcleos con
tamanos de unos 0.01-0.1 pc, con una densidad suficiente
(n > 105 ecm~?) como para comenzar el colapso gravitato-
rio que finalmente origina las estrellas, a veces aisladas, a
veces formando parte de pequenios grupos y en ocasiones,
formando grandes cimulos. A pesar del conocimiento
adquirido acerca de todos estos objetos del medio interes-
telar, las cuestiones relativas a su origen y evolucién aun
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no se comprenden por completo. El proyecto CLASSy
(Storm et al., 2014) tiene asi como objetivo inmediato el
estudio de la formacion de las estructuras filamentarias
y de su evolucién y fragmentacién en nicleos aiin mas
densos, que son el germen de nuevos sistemas estelares.
Para ello, se hacen necesarias (entre otras) observaciones
de la emisién del gas y el polvo y un andlisis de las carac-
teristicas fisicas y cinemaéticas de las distintas estructuras
de una nube molecular. Los procesos involucrados com-
prenden entre otros la accién de campos magnéticos,
flujos turbulentos supersénicos y de la gravedad, pero
se desconoce el papel que cada uno desempena en las
distintas escalas espaciales involucradas, asi como en los
distintos tipos de nubes moleculares (edad, actividad de
formacidn de estrellas, etc). Para cubrir un amplio rango
de escalas espaciales se necesitan observaciones de regio-
nes de parsecs con la resolucién angular suficiente como
para mostrar detalles de ~ 1000 AU. Ademds, es nece-
sario cubrir distintas nubes moleculares que muestren
diferentes condiciones ambientales. El proyecto CLASSy
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pretende ayudar a entender qué procesos controlan la
tasa de formacién estelar y contestar por qué la Funcion
Inicial de Masa (IMF) tiene la forma que tiene y si esta
forma depende de las condiciones ambientales de cada
nube.
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Fig. 1: Emisién integrada de NoH™' (1-0) en tres regiones de
la nube molecular de Perseus (ver seccién 3.1.).

En esta contribucién exponemos una panoramica
acerca del proyecto CLASSy y mostramos algunos de los
primeros resultados obtenidos en el andlisis de los datos.

2. Observaciones

Las observaciones de CLASSy se realizaron con el
interferémetro milimétrico Combined Array for Research
in Millimeter-wave Astronomy (CARMA) en cinco ex-
tensas regiones de formacién estelar con un coste en
tiempo de unas 700 horas. Las regiones observadas en
la nube molecular de Perseus (distancia 235 pc) son
NGC1333 (Mundy, 2014), Barnard 1 (Storm et al., 2014)
y L1451 y en la nube molecular de Serpens (distancia
415 pc) son Serpens Main (Lee et al., 2014) y Serpens
South (Fernandez-Lépez et al., 2014). Tal vez la ma-
yor novedad observacional del proyecto reside en el uso
del modo CARMAZ23 (que comprende seis antenas de
10.4 m, nueve de 6.1 m y ocho de 3.5 m), que incremen-
ta la capacidad de imagen del telescopio por sobre el
modo estdandar CARMA 15. CLASSy explota las posibili-
dades tinicas de CARMA, al usar ademaés los datos de
las autocorrelaciones de los discos de 10.4 m para obte-
ner informacién de zero spacing (que evitan el filtrado
espacial inherente a las observaciones interferométricas)
y ejecutar mosaicos rapidos para producir mapas mas
grandes. En cada una de las cinco regiones se observa-
ron unas 700 posiciones, cubriendo en total unos 700

arcominutos cuadrados con una resolucién de unos 7”.
El correlador en el modo CARMAZ23 dispone de cuatro
bandas espectrales. CLASSy sintoniza tres bandas a la
frecuencia de las transiciones J =1 — 0 NoH+, HCO*
y HCN con una resolucién espectral de 0.16 km s~! y
una cuarta banda ancha para calibracién y deteccién
de continuo a 92.8 GHz. Estas tres moléculas trazan
diversas condiciones fisicas del gas denso dentro de una
nube. Con todo, los datos de CLASSy ofrecen una pers-
pectiva del gas a gran escala dentro de la nube molecular,
mostrando a la vez el detalle de los ntcleos densos en
los que se forman nuevas estrellas.
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Fig. 2: Emisién integrada de NoH™' (1-0) en dos regiones de
la nube molecular de Serpens.

3. Resultados

3.1. Mapas moleculares

Las Figs. 1 y 2 muestran los mapas de la emisién
integrada de la molécula de NoHT, junto con la distri-
bucién de varios tipos de YSOs detectados con Spitzer
(Jorgensen et al. 2006; Harvey et al. 2006; Gutermuth
et al. 2008) en las cinco regiones observadas por CLASSy.
En la Fig. 1, NGC 1333 muestra una gran actividad
de formacién estelar pasada y actual; Bl (Barnard 1)
muestra actividad de formacion estelar actual hacia el
norte pero no en la parte central o hacia el sur; L1451
es una regién en la que no se han detectado YSOs, por
lo que se piensa que se encuentra en una fase muy tem-
prana de formacién estelar o que su actividad es muy
baja. En la Fig. 2, tanto Serpens Main como Serpens
South contienen regiones de mayor y menor actividad
de formacién estelar.

Excepto L1451, todas las regiones muestran una in-
trincada red de filamentos y regiones mas densas en las
que se estan formando activamente estrellas. A partir
de los mapas de emision integrada hemos podido carac-
terizar fisicamente estos filamentos (morfologia de las
estructuras, tamanos, densidad columnar, temperatura
de excitacién, etc) y, comparando los mapas de emisién

BAAA 57 (2015)

204



Ferndndez Lopez et al.

integrada de las tres moléculas observadas, hemos de-
tectado cambios en la composicion quimica. Hay por
ejemplo estructuras como los flujos moleculares, que se
ven en unas y no en otras moléculas (Lee et al., 2014).
No obstante, la gran diferencia de nuestros datos con
respecto a los que aportan exploraciones como Herschel
en infrarrojo u observaciones de antena tnica (e.g., en
Serpens South Kirk et al., 2013), es sin duda, la informa-
cion cinematica unida a la gran resolucién angular que
proveen los datos espectrales. Para cada region hemos
producido mapas del centroide y la dispersiéon de velo-
cidad ajustando Gaussianas al espectro de cada pixel
(Figuras 3 y 4).

NGC 1333 Barnard 1
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Fig. 3: Centroide de velocidad radial del NoH*' (1-0) en tres
regiones de la nube molecular de Perseus. La escala de color
coincide con material desplazado hacia el azul y el rojo.

3.2. Primeros resultados

A partir del estudio de la emisién de NoHT en Ser-
pens South (Ferndndez-Lépez et al., 2014) comprobamos
que dicha emision traza la estructura filamentaria del
medio interestelar y que la anchura de los filamentos
podria ser menor que la anchura medida a partir de la
emisién de polvo de los mismos (Arzoumanian et al.,
2013). Adem4s, algunos filamentos parecen correr para-
lelos en algunas porciones, reforzando la idea de que los
filamentos podrian estar compuestos por grupos de fibras
también filamentarias (Hacar et al., 2013). Tal vez lo
mas importante del estudio en Serpens South sea el des-
cubrimiento de gradientes de velocidad perpendiculares
a algunos filamentos. Estos gradientes podrian suponer
un indicio para averiguar cémo se forman los filamentos.
A este respecto, nuestro grupo estéa desarrollando simu-
laciones numéricas indagando un posible mecanismo de
formacién de filamentos del medio interestelar: la forma-
cion de filamentos por el efecto de la gravedad de un
gas previamente comprimido por dos flujos convergentes
(Chen & Ostriker, 2014).

En el estudio de Barnard 1 (Storm et al., 2014) mos-
tramos el andlisis de los datos de NoHT a través de la
técnica de dendrogramas no-binarios desarrollada para
descomponer espacialmente la emision del gas denso y ex-
plorar la cinematica de las estructuras dentro de las nubes
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Fig. 4: Centroide de velocidad radial del NoH*t (1-0) en dos
regiones de la nube molecular de Serpens.

moleculares. Usando las propiedades espacio-cineméticas
de las estructuras identificadas por el dendrograma, pudi-
mos hacer una estimacion de la profundidad de Barnard
1: ~ 0,15 pc. Esta estimacién procede de comparar dos
relaciones tamano vs. ancho de linea: i) una que usa el
promedio de la dispersiéon de velocidades no-térmicas,
que es sensible a la profundidad de la nube y ii) otra
que usa la variacién de la velocidad radial dentro de
cada estructura, que es sensible al tamano proyectado
en el plano del cielo de la nube. La técnica de dendrogra-
mas (Houlahan & Scalo, 1992)permite también comparar
la turbulencia en nubes diferentes que pueden estar en
diferentes fases evolutivas.

En el estudio de Serpens Main (Lee et al., 2014) mos-
tramos, ademas del analisis de dendrogramas de la nube,
la identificacién de los filamentos en esta nube. La in-
vestigacién de las propiedades fisicas de estos filamentos
sugiere que las diferencias podrian deberse a diferencias
evolutivas entre los filamentos. Es mas, algunos de estos
filamentos, que comparten caracteristicas similares y son
préoximos espacialmente, podrian estar asociados, y ser
parte de estructuras de mayor tamano.
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