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PARTE I
Maseres de Metanol



Introduccion

El proceso de formacién estelar es considerado uno de los problemas
principales de la astronomia. Observaciones de regiones donde se cree estan
formandose nuevas estrellas muestran diversos fenémenos. Sin embargo la
conexion entre estos fenémenos y su papel en el proceso general de forma-
cién no es del todo bien entendido. Existe suficiente informacion existe para
aseverar que las estrellas se forman en acumulaciones de gas y polvo presentes
en las galaxias, a las que llamamos nubes moleculares. En los interiores de
las nubes moleculares encontramos condensaciones mas densas y pequenas
llamadas niicleos moleculares, que se cree son objetos de cuyo colapso se for-
maran estrellas.

La mayor parte de la masa molecular de la Galaxia se encuentra en
las Nubes Moleculares Gigantes (NMG), las cuales presentan masas entre
105—10% Mg, y en cuyos niicleos densos parecen formarse las estrellas masivas
(Estalella y Anglada, 1996). Por otro lado, las Nubes Moleculares Pequefias
(NMP), con masas < 10* M, contienen nticleos poco masivos en los que se
forman las estrellas de baja masa (Estalella y Anglada, 1996). Ademads de
los nicleos moleculares, otros fenémenos que senalan sitios de la formacion
estelar son las regiones HII, flujos moleculares, discos de acrecién y la emision
maéser de diversas moléculas.

El proceso que lleva a la formacién de estrellas de baja masa ha sido bien
descrito tedricamente y ha encontrado apoyo en las observaciones (Shu et al.,
1987). Las estrellas de baja masa se forman del colapso de las NMP formando
nucleos calientes, que a su vez se contraen para formar una protoestrella. La
acumulacion de material de la envolvente molecular hasta el nicleo protoeste-
lar se realiza por la acrecion de material a través de los llamados discos de
acreciéon. La formacion del disco de acrecién es la consecuencia de que el co-
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lapso no es esférico, debido al momento angular de la nube madre. La pérdida
de masa es importante pues libera momento angular de la protoestrella y del
disco, sin lo cual el aumento de material sobre la protoestrella no ocurriria.
Observaciones de discos de acrecion y flujos bipolares a distintas escalas son
la evidencia de este esquema de formacién para estrellas de baja masa.

Sin embargo, en el caso de las estrellas masivas el panorama no es tan
claro. Esto debido principalmente a que las estrellas masivas se forman en
cimulos (que incluyen estrellas menos masivas) que en promedio se encuen-
tran a mayor distancia comparados a los sitios donde se forman las estrellas
de baja masa. El resultado es que las observaciones de estas fuentes masivas
son por lo comin de baja resolucion espacial, y también que exista confusion
entre los fenémenos (por ejemplo, flujos moleculares) de cada integrante que
forma al grupo de protoestrellas. Es importante mencionar que las obser-
vaciones en radio han sido relevantes en el estudio del gas denso y caliente
en las partes mds internas de las regiones masivas en formacién. Para esto,
diversos trazadores moleculares han mostrado su utilidad, en particular, la
emision maser de varias moléculas que se presenta en tales ambientes.

El fenémeno de emisién maser (ver capitulo 2) fue propuesto por Litvak
et al. (1966) y Perkins et al. (1966) para explicar la emisién anémala de
la molécula de Hidroxilo (OH) observada por Weaver et al. (1965) y Gun-
dermann et al. (1965). Los espectros observados no podian ser explicados
en términos del equilibrio termodinamico y s6lo una explicaciéon basada en
la amplificacién méser pudo caracterizar la emision observada del OH. Ob-
servaciones posteriores en alta resolucién angular mostraron que la emision
provenia de pequefias regiones (tamafios de algunos milisegundos de arco)
con temperaturas de brillo correspondientes de hasta 10* K (Moran, 1968).
Poco después, la emision maser de OH fue encontrada en muchas regiones
HII y estrellas evolucionadas en su fase de gigante roja (Wilson y Barrett,
1968). Entonces, para antes de 1970 era conocido que el fenémeno de emisién
maser estaba asociado tanto a fases tempranas como a fases evolucionadas
de la evolucién estelar (Reid y Moran, 1981).

La segunda especie mdser identificada fue la molécula de agua (H5O)
(Cheung et al., 1969) la cual, al igual que el OH, se encontré relacionada a
regiones de formacion estelar. Sin embargo, ahora también es sabido que la
emision maser de esta molécula se encuentra presente en objetos evoluciona-
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dos como gigantes rojas y nebulosas planetarias. Por otro lado, los maseres
de agua son de los mas intensos de las especies méser encontrados en el
medio interestelar. En particular, se ha reportado la transicion a 22 GHz con
temperaturas de brillo de hasta 10'? K. Adicionalmente se han encontrado
muchas transiciones en el rango mm/sub-mm que presentan emisién méser
de esta molécula (Menten, 1996).

Otras dos moléculas importantes que presentan emisién maser son el
Monoxido de Silicio (SiO) y el Metanol (CH3OH). La emisién méser de SiO
fue descubierta por Snyder y Buhl (1974) en la nube molecular de Oridn,
que es conocida como una region activa de formaciéon estelar. Sin embar-
go, busquedas posteriores en otras regiones de formacion estelar sélo han
mostrado otras dos regiones con la emisién méser de esta molécula: W5H1N y
SgB2 (Hasegawa et al., 1986; Morita et al., 1992). En contraste, busquedas
observacionales revelan que los méseres de SiO son mds comunes en regiones
evolucionadas, asociados en general con envolventes en expansién (Jewell et
al., 1984). Por otro lado, la emisién méser de CH3OH se encontré también en
la nebulosa de Orién, en su transicién a 1.2 ¢cm, por Barrett et al. (1971). Des-
de entonces muchas otras lineas se han observado en emisién méser (Elitzur,
1992a), todas en las cercanias de objetos protoestelares. Las transiciones
maser de esta molécula se han dividido en clases I y II, de acuerdo a diversos
criterios. Muestreos iniciales parecian demostrar que los maseres de metanol
solo estaban presentes en regiones de formacion de estrellas masivas, hasta
que recientemente se encontraron algunas regiones de baja masa que presen-
tan la emisién (Kalenskii et al., 2006). Sin embargo, algunas transiciones de
CH30OH sélo se han observado en protoestrellas masivas, convirtiendo a esta
molécula en un importante indicador de regiones con estrellas masivas en
formacion.

Adicionalmente a los bien estudiados maseres de OH, H,O, SiO y CH30H,
algunas otras moléculas se han observado en emisién méser. Entre las méas im-
portantes encontramos al radical CH, HCN, H,CO y NHj (Elitzur, 1992a).El
radical de CH fue detectado por vez primera por Rydbeck et al. (1973),
aunque en la mayoria de las veces en que fue detectado, la emisiéon presentaba
un débil efecto maser. Por otro lado, la emisién méaser de HCN, descubierta
por Guilloteau et al. (1987), presenta similitudes con la emisién méser de
SiO en cuanto a que ocurre en la transicion rotacional J =1 — 0 en estado
vibracional excitado (v = 1). Estos mdseres se han encontrado en estrellas
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evolucionadas ricas en carbono (Lucas y Cernicharo, 1989). Finalmente, a
mediados de la década de 1980, un nimero de lineas maser de NHj fueron
descubiertas en regiones de formacion estelar, siendo la mas prominente la
transicién de inversién (J,K) = (9,6) a 18.5 GHz reportada por Madden et
al. (1988) en la regién W51.

La deteccion de HoCO en su transicién a 6 cm en la regién de formacién
estelar NGC 7538 por Downes y Wilson (1974) fue interpretada por Forster et
al. (1980) como emisién méser. Subsecuentes observaciones de estos méseres
confirmaron las detecciones iniciales (Baan et al., 1986). A la fecha, es in-
teresante notar que estos maseres de HoCO se han encontrado en un niimero
reducido de fuentes galacticas. Hasta ahora sélo 7 méseres de HoCO han sido
reportados, todos ellos en regiones de formacién de estrellas masivas (Araya
et al., 2007). Sin embargo, no obstante su cardcter débil, el hecho de que sélo
se encuentren en estrellas masivas, esta especie maser resulta un trazador
interesante.

En general, la actividad méaser ocurre en regiones donde la densidad es
considerablemente alta (10° a 10'! ¢cm™), comparada a la que presentan
las NMG (Reid y Moran, 1981). También es necesaria una fuente de alta
luminosidad (> 10* L) que pueda bombear al méser. Estos requisitos los
podemos encontrar en regiones de formacion estelar, pero también en objetos
evolucionados. Aquellos maseres encontrados en condensaciones de material
interestelar, en las vecindades de objetos luminosos, son llamados mdseres
interestelares, y en esta categoria encontramos a todos los méseres presentes
en regiones de formacién estelar (p. ej.: HoO, OH, CH3;0H, SiO, NH3, HoCO).
Por otro lado, maseres relacionados a estrellas IR, gigantes rojas tipo M o
supergigantes, y que provienen de la region por arriba de la fotosfera tur-
bulenta o de la envolvente circunestelar en expansién, son referidos como
mdseres estelares (o circunestelares) (p. ej.: SiO, OH, Hy0).

En el intento de encontrar Objetos Protoestelares de Alta Masa (HMPO,
por las siglas en inglés de High Mass Protoestelar Objects), se han propuesto
diversas muestras de objetos candidatos a presentar fases previas a la forma-
cién de regiones HII Ultracompactas (HIT UC). Los criterios de seleccién se
han basado principalmente en caracteristicas de los colores en el lejano In-
frarrojo (FIR). Aplicando tales criterios al catdlogo de fuentes puntuales de
IRAS (IRAS-PSC) dos muestras principales han aparecido en la literatura,
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estas son las muestras de Molinari et al. (1996) (M96) y de Sridharan et al.
(2002) (S02).

MO96 seleccioné su muestra del catdlogo de 260 fuentes estudiadas por Pal-
la et al. (1991) (de aqui en adelante P91) en méseres de agua. Estas dltimas
fueron fuentes IRAS brillantes con colores similares a regiones asociadas con
nubes moleculares compactas (0.61 <[60-25]<1.74, 0.087 <[100-60]<0.52).
Cerca de la mitad de ellas (125) tuvieron colores IRAS [25-12]>0.57 y [60-
12]>1.3, tipicos de regiones HII UC de acuerdo a los criterios de Wood y
Churchwell (1989). Esta sub-muestra fue referida por P91 como High, mien-
tras que las 135 fuentes restantes fueron llamadas Low (esto debido a su
posicién en el diagrama [25-12] vs [60-12]). La sub-muestra de P91 elegida
por M96 consisti6é en 163 fuentes, incluyendo todas las fuentes con deteccién
de maseres de agua. En ella, 83 fueron fuentes Low y 80 fuentes High. M96
incluyo las fuentes High como fuentes de comparacién (pues estd compuesta
de objetos en estados evolutivos conocidos). El objetivo de las observaciones
de M96 fue estudiar la emisién de NH3 en estos objetos. En un estudio poste-
rior Molinari et al. (1998) maped la emisién a 2 y 6 centimetros con el VLA
(Very Large Array) en una sub-muestra de 67 objetos (todos con deteccién
de NHj) de las 163 fuentes de M96. De nuevo Molinari incluyé en esta sub-
muestra a fuentes High para comparacién. Finalmente, una muestra de 69
objetos masivos aparecio en la literatura, en un estudio de flujos moleculares
por Zhang et al. (2001,2005). Estos fueron los 67 objetos de Molinari et al.
(1998) més dos fuentes High extra. Esta sub-muestra de 69 objetos (con 37
fuentes Low y 32 fuentes High), extraidos de M96, ha mostrado contener una
gran fraccién de protoestrellas en etapas muy tempranas de su evolucion, de
acuerdo con las observaciones ya mencionadas.

Por otro lado, la muestra de S02 fue seleccionada en base a los criterios
de Ramesh y Sridharan (1997), los cuales tuvieron como objetivo identificar
regiones HII UC. Tales criterios toman en cuenta la existencia, en regiones
masivas, de la emisién de CS, que es un trazador de regiones de alta densi-
dad. El segundo criterio asegura que estas fuentes sean brillantes en el lejano
infrarrojo (Fgo >90 Jy y Figo >500 Jy). Un tercer criterio aseguré que los
candidatos a HMPO fueran aislados, en el sentido de que no tuvieran re-
giones HIT UC u objetos mas evolucionados en su vecindad. De esta manera,
S02 obtuvo una muestra consistente en 69 objetos candidatos a HMPO. S02
encontraron que la emision centimétrica que ellos mapearon con el VLA no
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estaba presente en una gran fraccién de su muestra. Por otro lado, tam-
bién mostraron evidencia de la presencia de flujos, asi como la existencia de
moléculas trazadoras de nicleos calientes en una gran parte de la muestra.
Estudios posteriores han confirmado el estado de evolucién muy temprana
en las fuentes de la muestra de S02. En particular, se ha detectado emision
de continuo de polvo (Beuther et al., 2002a; Williams et al., 2004, 2005;
Sridharan et al., 2005), lo que revela la presencia de mucha sub-estructuras.
Maéseres de metanol (6.7 GHz) y de agua fueron encontrados por (Beuther et
al., 2002b), los cuales estén relacionados con fuentes milimétricas. En cuanto
a la emisién de HCO', H,CO, H3COT, NoH*, en algunos casos éstas pro-
porcionan evidencia de colapso (Fuller et al., 2005).

El presente trabajo pretende proveer informacién observacional con alta
resolucién angular de la transicién clase I de metanol a 44GHz, mediante
observaciones con el VLA. El estudio de mdseres clase I aun no ha sido anal-
izado en estos candidatos a objetos protoestelares jévenes masivos, asi que el
propésito principal de esta investigacién es mostrar cémo es la ocurrencia de
esta clase de maser de metanol en estos objetos. Para esto hemos selecciona-
do la muestra de 69 fuentes provenientes de M96. Es de especial importancia
la comparaciéon de nuestras observaciones con otras pocas que ya han sido
realizadas a suficiente resolucién angular. En particular, la comparacién con
las observaciones hechas con el VLA del gas ionizado reportado por Moli-
nari et al. (1998). Ademads, dado que los mdseres de metanol clase I han
sido asociados a regiones de gas chocado en flujos moleculares, es importante
comparar las posiciones de los maseres con observaciones en alta resolucién
angular de estos flujos. Algunas de las 69 fuentes de esta muestra han sido
observadas en madseres de HyO con alta resolucién angular, lo que permite
una comparacion directa con los maseres clase I. Adicionalmente, la relacion
de las propiedades de los maseres con la informaciéon del FIR permite es-
tablecer algin tipo de asociacién entre ambos tipos de emision. Finalmente,
cabe mencionar que debido que la muestra de M96 contiene tanto objetos
con regiones HII desarrolladas como objetos en los que atin no se ha ionizado
el gas, las diferencias en la localizacién de los méseres en estos dos diferentes
tipos de medios es importante, pues podria ayudar en el entendimiento de
la emisién de esta especie maser y, en particular, de esta clase de méser de
metanol.



Capitulo 1

Maseres Interestelares

1.1. Maéseres de Agua (H,0)

La emision maser de la molécula de agua es conocida por estar asociada
frecuentemente a regiones de formacion estelar, en particular a protoestrellas
de alta masa. Por ello, la detecciéon de méseres de agua es una indicacion de
la formacion de estrellas masivas. Por otro lado, observaciones han mostrado
una buena correlacién entre los méaseres de agua, regiones HII compactas, la
presencia de flujos moleculares y se ha argumentado que también discos de
acrecion.

Estudios detallados han mostrado que la emisiéon méser de agua se en-
cuentra trazando (en la gran mayoria de los casos) movimientos de alta ve-
locidad relacionados a la eyeccién bipolar de material proveniente de las
protoestrellas, tanto de alta como de baja masa (Fish, 2007). En todos los
casos donde existen observaciones de emisién térmica de gas en flujos molec-
ulares y maseres de agua, ambos tipos de emisién muestran estar presentes
en la misma regién. Por lo tanto, la emisién méser de agua y la emisién
térmica en varias transiciones moleculares forman parte del mismo fenémeno
de eyeccion bipolar de material por los objetos jovenes. La morfologia de la
emision observada puede ir desde estructuras lineales hasta distribuciones en
forma de "V” o ”X”, estas iltimas cominmente asociadas con flujos bipo-
lares(Norris et al., 1998; Minier et al., 2000). Sin embargo, cabe mencionar
que existen sugerencias de que los maseres de agua también se encuentran
trazando estructuras de disco, en cuyo caso modelos cinematicos concuerdan
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con esta idea (Fiebig et al., 1996; Seth et al., 2002).

Se han propuesto mecanismos de bombeo basados en la presencia de
choques para explicar la emisién maser de H,O. Los méseres de agua son
creados localmente y bombeados por la interaccién de flujos de material su-
persénicos con grumos o inhomogeneidades en la nube ambiente. La energia
para el bombeo del méaser proviene de la disipacién de la energia cinética
relativa entre el gas chocado y el no chocado (Elitzur, 1992b). Las altas tem-
peraturas en los choques (del orden de 10® K) inducen reacciones quimicas
que producen H,O. Parametros tipicos de estos maéseres son: didmetro de
~ 10'% c¢m, densidad ~ 10° cm™3 y temperatura de brillo ~ 10'? K (Elitzur,
1992a).

Para ejemplificar lo anterior, una evidencia contundente de regién con
maseres de agua relacionados con un flujo bipolar es el caso de W49N. En
la figura 1.1 se muestran las posiciones y movimientos propios de la emisién
maser de HoO en dicha regién. Los maseres en la figura se encuentran localiza-
dos en los vértices de los conos, los cuales indican el probable movimiento de
los méseres en los 150 afios posteriores a la observacién (Gwinn et al., 1992).
Los maéseres se encuentran trazando una estructura bipolar con un angulo
de apertura de 60° y una inclinacién de 40° respecto a la linea de vision. La
expansion de los puntos de emision maser es constante a una velocidad de
18 km s™! dentro de un radio de 0.1 pc, méas alld del cual la velocidad del
flujo se incrementa a velocidades por arriba de 200 km s™!. Otros ejemplos
interesantes de maseres de agua trazando estructuras bipolares en expansién
son las regiones AFGL5142 (Goddi y Moscadelli, 2006), W51 (Genzel, 1986),
NGC2071 (Seth et al., 2002; Torrelles et al., 1998), entre otras.

Por mucho tiempo la linea maser a 22 GHz de la molécula de agua fue
la tinica transicién detectada de esta especie, principalmente debido a la ab-
sorcién de la atmoésfera terrestre que impedia detectar algunas otras lineas
mas débiles. Fue sélo con la ayuda del Kuiper Airborne Observatory que fue
posible detectar otras dos transiciones en emision maser de esta molécula.
Estas lineas fueron la 414 — 391 a 380 GHz (Phillips et al., 1980) y la linea
para-H,O 315 — 259 a 180 GHz. Posteriormente, varias otras lineas fueron
detectadas a longitudes de onda sub-milimétrica, entre ellas la transicién a
321 GHz de la linea 1059 — 936 (Menten et al., 1990a), la linea a 183 GHz, y
la transicién 5y5 — 499 cerca de 325 GHz (Menten et al., 1990b). Todas estas
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Figura 1.1: Posiciones y velocidades de las 105 fuentes de emisién maser de
H50 en la regién de formacién estelar W49N. Los maseres estan localizados
en las puntas de los conos. La inclinacion y longitud de los conos muestran
el posible camino que pueden tomar las fuentes maser en los préximos 150
anos. Los conos de lineas punteadas se refieren a las fuentes maser corridas
al rojo, mientras que los conos de lineas continuas muestran los méseres
con corrimiento al azul (Gwinn et al., 1992).

transiciones maser fueron detectadas tanto en regiones de formacién estelar
como en estrellas evolucionadas. Algunas otras transiciones en el rango mil-
imétrico/sub-milimétrico fueron predichas por modelos teéricos en los que
muchas otras lineas, ademas de las ya descubiertas, parecian estar favoreci-
das por la inversién (Elitzur, 1992b). Con la llegada de observatorios en tales
longitudes de onda se comprobd la existencia de tales lineas.

En conclusién, donde hay méseres de agua comunmente existen flujos
bipolares. Los maseres trazan las partes internas y externas de los flujos, y
probablemente también la interfase jet/disco. Estos mdseres se encuentran
en regiones de formacién de estrellas de alta y baja masa, relacionados a los
mismos fenémenos de eyecciéon de material.
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1.2. Maseres de Hidroxilo (OH)

El radical OH fue la primera molécula detectada a frecuencias de radio
(Weinreb et al., 1963) y el primer méaser astronémico descubierto (Weaver et
al., 1965). La emisién mds fuerte proviene de las transiciones del estado base
(33 5, J = 3/2). Existen dos transiciones de linea principal, la transicién
F =1-1a1665.402 MHz y la transicién F = 2 — 2 a 1667.359 MHz, y
dos transiciones de linea satélite, la transicién F' = 1 — 2 a 1612.231 MHz
y la transicién F' = 2 — 1 a 1720.530 MHz. Una clasificacién morfolégica
basada en las caracteristicas espectrales de las fuentes de OH dividio a estos
maseres en dos tipos, con fuentes tipo I presentando emisién mas fuerte en
transiciones de linea principal, mientras que los tipo II con emisién fuerte en
transiciones de linea satélite (Turner, 1970). Las fuentes tipo I estdn usual-
mente asociadas con regiones de formacion estelar y son comtinmente fuertes
en la transicion a 1665 MHz. Las fuentes tipo II son dominantes en las tran-
siciones 1720 MHz y 1612 MHz, esta ltima asociada con estrellas IR (Reid y
Moran, 1981). También los remanentes de supernova son otro medio en el que
se ha observado a los maseres de OH. Estudios subsecuentes han demostrado
que la presencia de la emisién méaser de OH a 1720 MHz sin la inversién
de otras transiciones del estado base a 1667, 1665 y 1612 MHz trazan las
orillas de grumos moleculares chocados por la expansiéon de un remanente de
supernova (Hewitt et al., 2008).

Después del descubrimiento de los méseres de OH, pronto se sugirié que
algunos de estos podrian estar asociados con regiones HII, que son comunes
en regiones de formacién estelar (Zuckerman et al., 1965). En concreto, Cook
(1966) sugiri6 que estos maseres deberian de estar localizados en la superficie
de las regiones HII. Estas propuestas fueron confirmadas hasta que pudieron
realizarse observaciones con suficiente resolucién angular. Esta asociacion con
las orillas de las regiones HII fueron confirmadas por las observaciones de Ho
et al. (1983), Baart y Cohen (1985), Garay et al. (1985) y Gaume y Mu-
tel (1987). La figura 1.2 muestra la regiéon W3(OH) como ilustracién de la
asociacién de region HII con maseres de OH. En la figura se muestran los
maseres de OH, en transicion a 1665 MHz, superpuestos a la emision de con-
tinuo a 23 GHz. Como puede notarse, los maseres se encuentran proyectados
sobre y alrededor de la emisién de continuo.

Por otro lado, los censos indicaron que regiones HII con dimensiones com-
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Figura 1.2: Méseres de OH en W3(OH) (Garcia-Barreto et al., 1988). Lineas
solidas indican emisién de continuo a 23 GHz en contornos al 1, 10, 40
y 70% del pico. Los circulos indican mdseres con polarizacién circular,
mientras que los cuadros indican maseres con polarizacién eliptica. Los
nimeros denotan la intensidad del campo magnético

pactas, < 5x 107 cm, podrian ser siempre coincidentes con fuentes de emisién
méaser (Habing et al., 1974; Matthews et al., 1977; Turner, 1982). Entonces
se establecié la asociacion con regiones HII, y de ahi la denominacién de
regiéon HII/OH. Considerando la expancién hidrodindmica de la regién HII,
posterior a su etapa inicial de formacién que es muy rapida comparada con
la vida total de la region, si la velocidad de expansién de la regién HII es del
orden de 10 km s~ ! (velocidad del sonido en el medio ionizado), le tomarfa
~ 10* afios para que su radio alcance ~ 10'7 cm. Entonces, se ha supuesto
que la emisiéon maser de OH tiene una fase de vida corta en la evoluciéon de

una regién HII densa (Elitzur, 1992b).

Un ambiente de alta densidad alrededor de una regién HII puede crearse
en la capa comprimida entre un choque y el frente de ionizacién (tipo D),
lugar donde podrian estar localizados los maseres de OH. Siguiendo la quimi-
ca del material detrds del choque, Elitzur y de Jong (1978) mostraron que
todo el oxigeno podria ser canalizado a OH en una considerable fraccion de
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la capa comprimida. Sin embargo, este resultado depende criticamente de la
fotodisociacion por el campo de radiacion de la estrella central, sin el cual
todo el oxigeno se iria en formar H,O. Con estos calculos se propuso que
los maseres de OH se forman en una capa comprimida en expansion alrede-
dor de las regiones HII compactas. Cuando la regién HII se expande més
alld de ~ 5 x 10! c¢m el choque disminuye, resultando en una menor tem-
peratura post-choque y una pequena fraccién de oxigeno depositada en HyO.
Adicionalmente, a mas distancia de la estrella, menor es la tasa de fotodiso-
ciacion del H,O, reduciendo la abundancia del OH y deteniendo la emisién
maser. Sin embargo, la estructura y evolucion de las regiones HII estan lejos
de estar del todo entendidas, y son necesarios calculos que tomen en cuenta
la interaccion de la estrella con el material fuera de ella, que da origen a
morfologias particulares como los relacionados a flujos de champana y es-
tructuras cometarias; de igual manera el rol importante que podrian tener

los campos magnéticos en la estructura y quimica de las ondas de choque
(Draine, 1980; Hollenbach y McKee, 1989).

En resumen, los méseres de OH estdn cominmente relacionados a regiones
HIT UC, aunque también se han observado algunos casos en los que aparecen
en regiones menos evolucionadas (Edris et al., 2007). En objetos evoluciona-
dos estos se encuentran delante de los frentes de ionizacién, trazando el gas
neutro chocado (Fish y Reid, 2006). En algunos casos estos méseres parecen
trazar un disco o toro molecular (i.e. Edris et al. (2005)), o también mor-
fologias lineales y de arcos (Cohen et al., 2006). En regiones de formacién
de estrellas masivas los maseres de OH se encuentran comtinmente asociados
con maseres de metanol y de agua. También han sido particularmente ttiles
en la determinacién del campo magnético, a través del efecto Zeeman.

1.3. Maseres de Monoxido de Silicio (SiO)

La molécula de mondéxido de silicio (SiO) fue descubierta en el medio in-
terestelar (MIE) en la década de 1970 por Wilson, Penzias, Jefferts, Kutner y
Thaddeus (Wilson et al., 1971). En 1974 Snyder y Buhl reportaron la posible
deteccién de emisiéon maser de SiO cerca de los 3.48 mm (86245 MHz), en la
nebulosa de Orién (Snyder y Buhl, 1974). Snyder y Buhl encontraron que la
frecuencia en reposo de la linea, a diferentes velocidades Doppler, concordaba
al de la transicion J = 2 — 1 de la molécula de SiO en su primer estado vi-
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bracional excitado (v=1). Poco después, observaciones de Davis et al. (1974)
de la transicién J = 3 — 2 de SiO a v = 1 y de Thaddeus et al. (1974) a
J =1-—0de SiO v = 1, confirmaron la identificacién del maser de SiO en
la nube molecular de Orién. Posteriormente, las detecciones se extendieron
a estados vibracionales mas excitados, v = 2, 3 y 4, principalmente hacia es-
trellas evolucionadas (Buhl et al., 1974; Jewell et al., 1987, 1991; Cernicharo
et al., 1993).

Como Orioén era la inica regién de formacion estelar en la que se habia en-
contrado emisién méser de SiO, Genzel et al. (1980) realizaron una bisqueda
de regiones que como Orién presentaran la emision, y asi poder determinar
que tan comin era ésta en aquellas fuentes. De su muestra de 27 regiones
de formacién estelar, ninguna presenté emisién de SiO. Estudios parecidos
fueron hechos por Spencer et al. (1977) y Jewell et al. (1984, 1985), con los
mismos resultados. Fue hasta 1986 que Hasegawa et al. (Hasegawa et al.,
1986; Morita et al., 1992) reportan la deteccién de maseres de SiO en otras
dos regiones de formacién estelar, una en W51 IRS2 (SiO v =2, J =1 -0)
y otra en Sgr B2 MD5 (SiOv =1, J=1-0).

En el caso de Oridn, observaciones de Genzel y Downes (1977) y Genzel
et al. (1981) mostraban que los méseres de agua se estaban moviendo con
respecto a la posicién de la fuente IRc2, en la nebulosa Kleinmann-Low(KL).
Debido a la similitud del espectro de la emisién méser del SiO con el de los
maseres de agua, se penso que las lineas de SiO también provenian de la
fuente infrarroja en KL (Genzel y Downes, 1977; Genzel et al., 1979). A esta
fuente infrarroja se le estimé una luminosidad de 10*Lg, y por comparacién
con la regién W49, parecia corresponder a una proto-estrella masiva. La con-
clusion fue que, de los movimientos de los maseres a distintas velocidades
radiales y la presencia de alas de alta velocidad en emisién térmica (Wright
et al., 1983), parecia que la fuente IRc2 era una estrella masiva que impulsa-
ba un flujo de material molecular (del cual forman parte los mdseres) por
la accién de sus fuertes vientos estelares. Observaciones recientes a mas alta
resoluciéon de los méseres de SiO parecen favorecer esta explicacion. Estas
observaciones muestran grupos de maseres con morfologia ”X”, los cuales
participan en el movimiento del flujo bipolar (ver figura 1.3).

Dada su relacion con flujos moleculares, el bombeo maser de SiO en re-
giones de formacién estelar ha sido propuesto como bombeo colisional. Un
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Figura 1.3: Méseres de SiO y HoO en Orién IRc2 (Greenhill et al., 1998).a:
Distribucién de SiO v =1, J =1 — 0 en BN/KL obtenido con el VLBA.
La cruz indica el centroide y la incertidumbre en la posicién de la fuente I.
Las flechas dobles indican la direccion del flujo de alta velocidad propuesto.
Los colores indican la velocidad Doppler respecto del LSR. del sistema. b:
Distribucién de los méseres de HoO. Flechas dobles igual que a). Circulo en
linea discontinua indica regién con mdseres de SiO de figura en a). Flechas
simples indicando los movimientos propios de los maseres de agua. La cruz
en el centro indica la posicién de la fuente I. ¢; Modelo propuesto para la
regién que rodea a la fuente 1. Los flujos de alta velocidad estan indicados
por los conos. El flujo de baja velocidad estd representado por el toroide.
Los maseres de SiO y HsO se encuentran superpuestos en la imagen del
modelo.
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mecanismo de bombeo viable debe de ser capaz de producir la emision ob-
servada, tipicamente luminosidad isotrépica de fotones de 10% — 10* s~1,
para condensaciones o celdas de gas caracterizadas por estos parametros a
radios de ~ 2 — 6R, (Elitzur, 1992b). Un prerequisito para la inversién de
poblaciones es que las transiciones vibracionales sean éptimamente gruesas,
lo que implica columnas de densidad de SiO excediendo ~ 10'® — 10 cm 2.
Dimensiones tipicas de las celdas de emisién son de algunos 10** cm, de mo-
do que la densidad del SiO es del orden de 10° cm=3. El bombeo colisional
reproduce las observaciones con los parametros fisicos tipicos, por lo que es
considerado un mecanismo viable para el bombeo de los maseres de SiO. Para
que opere esta clase de bombeo se requiere de temperaturas 2 1200 K en las
celdas maser. Esta es aproximadamente la temperatura debajo de la cual los
granos de polvo se condensan, de modo que la desaparicién de la emision de
SiO a radios més grandes puede ser atribuida en parte a la desaparicién del
Silicio en fase gaseosa, debido a que se incorpora al material de los granos de
polvo (Elitzur, 1992b).

En sintesis, los méaseres de SiO son raros en regiones de formacién estelar,
mientras que en estrellas evolucionadas son muy comunes. En las tres fuentes
masivas en las que han sido encontrados, los méseres de SiO estan asociados
a flujos bipolares. Estas tres fuentes son Orion A (Buhl et al., 1974), W51N
y Sgr B2 (Hasegawa et al., 1986; Morita et al., 1992). En estos flujos, los
maseres de SiO se encuentran mas cercanos a la fuente excitadora que los
maseres de HyO. Hasta ahora no se sabe bien el por qué la baja tasa de
deteccion de estos maseres en regiones masivas de formacion estelar.

1.4. Maseres de Metanol (CH3;0H)

La primera deteccién de la emisién maser de Metanol (CH3OH) provino
de las series Jy—o — Ji—1 de la especie E, descubierta por Barrett et al. (1971)
en Orién a la longitud de onda de ~ 1 ¢cm (la nomenclatura del metanol se
discutird en mayor detalle en el capitulo 2). Posteriormente se descubrié la
linea a 23 GHz por Wilson et al. (1984), seguido de una serie de nuevas de-
tecciones en varias transiciones a longitudes de onda cm y mm (Morimoto et
al., 1985; Menten et al., 1986). Fue de notable importancia la deteccién de la
fuerte emisién méser en la transicién 5; — 6o A1 a 6.6 GHz (Menten, 1991b).
Su emisién se encontrd tan fuerte que sélo es superada por la emision maser
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de agua en su transicién a 22 GHz.

Seguido a toda esta serie de descubrimientos, Batrla et al. (1987) propu-
so un esquema, de clasificacién para acomodar apropiadamente a todas las
transiciones encontradas a esas fechas. Este sistema de clasificacién fue refi-
nado por Menten y Batrla (1989), Haschick et al. (1989), Plambeck y Menten
(1990), y Menten (1991a). La clasificacién se basé en diferentes factores que
incluyeron la ausencia o presencia de la emisién en cierta transicién, si ésta
se encontraba en emisién o absorcién, la complejidad del espectro, y también
otros fenémenos de la formacion estelar que estuvieran relacionados con la
presencia de la emisién maéser. De esta forma se dividié la emision maser de
metanol en dos tipos o clases.

Los maseres de metanol clase I fueron caracterizados por encontrarse
desplazados de regiones HII compactas hasta por ~ 1 pc, y de fuentes de
emision maser de OH y H,O. Ademds, a diferencia de los méseres de agua
que presentan numerosas componentes de velocidad a lo largo de varios km
s~!, estos maseres presentan espectros simples, en la mayoria de los casos con
una sola componente, y confinados en un intervalo de velocidad de menos de
1 km s!, con su centroide de velocidad cercano a la velocidad sistémica de
la nube. La figura 1.4 presenta el prototipo de region con emisiéon méser de
CH30H clase I, DR21/DR21(OH). El panel izquierdo de la figura muestra
los espectros obtenidos en varias transiciones de CH3OH, en los cuales es de
resaltar que los perfiles muestran una sola componente de velocidad y ademas
la absorcién en la transicién de 12.2 GHz, la cual (como veremos mds ade-
lante) se muestra en emisién en fuentes clase II. Usualmente los mdseres de
metanol clase I se encuentran localizados en flujos de alta velocidad y re-
giones donde ocurre la colisién nube/nube (colisién entre nubes moleculares)
(Menten, 1996). Por esta razén es que el bombeo colisional ha sido propuesto
para la creacion de estos maseres.

Los maseres de metanol clase 11, por otro lado, se localizaron cerca de re-
giones HII compactas, en una asociacion similar al caso de los méseres de OH.
Sus espectros son mas complejos que los presentados por los méaseres clase |
(en algunos casos comparable a la complejidad de los maseres de H,O), y de
hecho muestra varias componentes de velocidad distribuidas a lo largo de al-
gunos km s~!, con intervalos de velocidad comparable al caso de los méseres
de OH y la emisi6én térmica de varias moléculas (Menten, 1991a). La figura
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Figura 1.4: Prototipo clase I (Menten, 1991a). Panel izquierdo muestra los
espectros de diferentes transiciones clase I en la posicion DR21-W, la cual
se indica en la figura como la zona dentro del circulo de linea discontinua

en la parte sur.

1.5 muestra el prototipo de fuente clase II, la regién W3(OH). La emisién de
las distintas transiciones clase II proviene del mismo intervalo de velocidad,
aunque la apariencia de los espectros no es similar de una transicion a otra
(ver panel izquierdo de fig. 1.5), como en el caso de las transiciones clase I.
Los méseres clase II en W3(OH) se observan proyectados sobre la regién HII,
al igual que los méseres de OH, y mds aun existe una clara correspondencia
espacial entre ambas especies méaser. Dada esta asociacién, se propuso que
el bombeo radiativo es el responsable de la emisién méaser clase I1 del CH30H.

En Tabla 1 y Tabla 2 reproducimos la informacién presentada por Menten
(1991a) de cada una de las transiciones en las que se constituyeron las clases
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Figura 1.5: Prototipo clase IT (Menten, 1991a). Panel izquierdo muestra los
espectros de distintas transiciones clase II en la misma region W3(OH).
Los contornos muestran la emisiéon de continuo centimétrico.

I y II de la emisiéon maser de metanol. Hay que notar que en este esquema
de clasificacién ninguna fuente maser de metanol clase I muestra emisién en
una linea méser clase II y viceversa (Menten, 1991a). De hecho en la mejor
fuente clase II estudiada, W3(OH), la transicién clase I a 25 GHz es observa-
da en absorcién (Menten et al., 1986), mientras que la transicién a 12 GHz
es vista en absorcién en varias fuentes clase I. Sin embargo, la diferencia
fundamental entre los maseres de metanol clase I y II es que estos ultimos,
como los maseres de OH, se localizan en la vecindad de las regiones HIT UC y
fuentes del FIR, mientras que los maseres clase I se encuentran generalmente
en regiones muy distintas (Menten, 1991a). Por otro lado, como es notado en
las Tablas de Menten (1991a), este esquema se basé mayormente en observa-
ciones a baja resolucién angular y en muestras poco significativas de fuentes
(en algunos casos muestras no homogéneas).

Observaciones recientes a mas alta resolucion angular de la transicion
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TABLEI  Observed Class I Methanol Maser Transitions

Transition Frequency® E/k® Nr.® Nr.9 Orion-KL® DR21-W°  Ref.
(MHz) (K) known Intfy.

O,—B, E 9936.20 102 1 0 = - 1
- LE® 25018.12 62 T 2 M M 2—-6
43— E 36169.24 19 12 0 E M 7T—10
To — 6, AT 44069.43 63 36 0 M M 7,9,11
5y —dp B 84521.18 28 6 2 E M 12,13,14
By — T AT 95169.49 T9 T 3 M M 14,15,16
Op — 8,47 146618.82 97 2 0 M - 14

Figura 1.6: Tabla 1 de Menten (1991a). De importancia aqui son las colum-
nas 4 y 5, las cuales indican el numero de fuentes conocidas en aquel
momento y cuales de ellas tenian observaciones interferométricas, respec-
tivamente. Para més informacién de la tabla ver Menten (1991a).

TABLE II  Chserved Class II Methanol Maser Transitions

Transition Frequency® E./kP Nr.®© Nr.4 Ref.
(MHz) (K) known Intfy.

203, E 12178.595 12 > 50 10 1-7
2 — B F 19067.396 19 3 o 8,9
Gy — 10,47 23121.024 141 3 2 9,10,11
T.a—8.,E 37708.729 81 5 0 12
By — Bad™ 38293.308 85 2 4] 12
63 — B3 AT 38452.662 a5 2 0 12

Figura 1.7: Tabla 2 de Menten (1991a). De importancia aqui son las colum-
nas 4 y 5, las cuales indican el numero de fuentes conocidas en aquel
momento y cuales de ellas tenian observaciones interferométricas, respec-
tivamente. Para mds informacién de la tabla ver Menten (1991a).

clase I a 44 GHz han sugerido una revision al esquema de clasificacién de los
maéseres de metanol. Slysh et al. (1994) en un censo hacia 250 fuentes encon-
traron que los méaseres a 44 GHz correspondian espacialmente con la emisién
méser de OH, H,O y CH30H clase II (6.7 GHz), sugiriendo un traslape entre
los maseres clase I y clase II. Entonces se propuso una clasificacién basada
en las transiciones de emision, mas que en su relacién con otros fenémenos
de la formacién estelar. Kurtz et al. (2004) dieron soporte a este punto de
vista notando que para una muestra de 22 regiones HII UC la mayoria de
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los maseres a 44 GHz se encontraron a distancias menores que 0.5 pc de las
regiones HII UC, con una separacion media de 0.2 pc. Ellos también encon-
traron algunos casos en los que existia una correspondencia espacial entre
los maseres a 44 GHz y la emision clase IT a 6.7 GHz de metanol o maseres
de agua, lo cual contradice el esquema de clasificacién previamente propuesto.



Capitulo 2

Excitacion maser del CH3;0H

2.1. Conceptos basicos

El efecto méser (acrénimo de Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) se produce cuando hay una inversién de las pobla-
ciones de los niveles de una transicién. Para entender el principio de emision
maser primero recordemos lo que ocurre cuando un gas esta en equilibrio
termodindmico. En tal caso, las ecuaciones de Boltzmann y Maxwell son las
que rigen el comportamiento del gas. Entonces, de la ecuacién de Boltzmann
tenemos que las poblaciones, para el caso de dos niveles, estdn regidas por

"2 _ 92 bk
ny 0

donde nq, ny, g1, g2 son las densidades de las particulas y pesos estadisticos
en el nivel 1 y 2, respectivamente. v es la frecuencia correspondiente a la
transicion entre los estados 1y 2. T, es la temperatura de excitacién, que es
la temperatura que describe la distribucién de las poblaciones de particulas
entre los niveles como una distribuciéon de Boltzmann.

Entonces, para la emision térmica los valore de T., quedan limitados a
temperaturas mayores que cero (T, > 0). El cociente de pesos estadisticos
es tipicamente del orden de 1, e="/#Te= < 1 1o cual implica que ns /n1 <1,
es decir

23
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ng < ny

"2_!;; < 1, y de los coeficientes de

Como ny < ny entonces se cumple que o

Einstein tenemos que Zf—gf; < 1, entonces 0 < ny By — noBoyy, es decir

hv
(TL1B12 — n2B21)E >0

por lo tanto, como k, = (n,Bia — neBe1 )22 y dr, = k,dl, entonces

k, >0 T, > 0.

SiT,~0,e ™ ~1, de la ecuacién de transporte

T = Tbgeiﬁr" + Tew(]- — 677"),

Por otro lado, si 7, >> 1, entonces e™™ ~ 0y

TB ~ Tew

Por lo que Tpg estd acotada entre la temperatura de fondo y la temper-
atura de excitacion.

En cambio, para que exista emisién estimulada se requiere que ny > nq,
entonces, de la ecuacién de Boltzmann e™"/¥Te= > 1 por lo que

Ter <0

La inversion de las poblaciones implica que la temperatura de excitacion
es negativa. Que la temperatura de excitacion sea negativa no significa que
existan realmente temperaturas negativas. La temperatura de excitacion es
sélo un pardmetro para medir ny/n;. En el modelo de dos niveles vemos
que la temperatura de excitacién estd comprendida entre la temperatura de
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fondo y la temperatura de excitacién (o cinética, cuando hay equilibrio ter-
modindmico), por lo que no es posible que la temperatura de excitacién sea
negativa.

Siguiendo un andlisis similar al hecho para la emisién térmica, se puede
deducir que la profundidad éptica también es negativa.

Entonces, si la profundidad 6ptica es negativa, e™™ > 1, es decir

Tp = Tye™

Tp no esta acotada, y una amplificacién exponencial de la radiaciéon es
producida.

Por otro lado, si Tpy = 0, entonces T = Tp(1—e™™), y como 1—e™™ < 0,
Tz < 0, nuevamente obtenemos que Tz no estd acotada.

Como resultado tenemos que en la emision maser la temperatura de brillo
no estd acotada. Sin embargo, ain cuando la temperatura de la linea maser
puede ser muy alta, las regiones de emision son muy pequenas, por lo que la
temperatura de antena o densidad de flujo observados pueden ser moderada-
mente bajos (Estalella y Anglada, 1996).

Para que el efecto méaser pueda existir es imprescindible tener transi-
ciones hacia y desde otro nivel metaestable. A estas transiciones se les llama
de bombeo, por que son las que se encargan de mantener la inversién de pobla-
ciones. Los mecanismos de bombeo no son conocidos con precisién, pero son
necesarias densidades y temperaturas elevadas. El bombeo puede ser basica-
mente de dos tipos, radiativo o colosional, pues estas son las dos maneras en
las que un sistema de particulas puede excitarse a niveles mas altos. En el
contexto astronomico, el bombeo radiativo es producido por una fuente de
fotones externa, por ejemplo la radiaciéon IR de una estrella luminosa. Por
otro lado, el bombeo colisional puede darse cerca de las regiones donde exis-
ten estrellas tempranas O-B, en las cuales la agitacion del medio circundante
inducida por la eyeccion de material desde estas produce regiones chocadas,
donde las colisiones de particulas son comunes. (Estalella y Anglada, 1996).
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2.2. La molécula de CH;0H

Las moléculas pueden presentar un gran nimero de tipos de movimiento:
rotacion de la molécula entera, vibracién, rotacion interna, entre otros. Es-
tos movimientos también estan relacionados a configuraciones energéticas en
las que podemos encontrar a estas moléculas, entre las cuales pueden haber
transiciones.

El metanol es una de las moléculas méas simples y ligeras que puede presen-
tar movimientos de rotacién interna (Hughes et al., 1951). En esta molécu-
la, el grupo hidroxilo (OH) rota alrededor del eje del grupo metilo (CHj)
(ver figura 2.1). El movimiento torsional del grupo hidroxilo respecto del
grupo metilo es una de las 12 vibraciones fundamentales del metanol. Este
movimiento torsional ha sido frecuentemente llamado rotacién ”hindered”
(Burkhard y Dennison, 1951), porque ocurre cuando el hidrégeno del grupo
OH pasa por arriba de un hidrégeno del CHj, este encuentra una barrera
de potencial que le ”estorba” (hinder). Este ltimo fendmeno es el llamado
efecto tinel de la mecanica cuantica y depende de la energia del H respec-
to de la barrera. Dado a la configuraciéon de los espines de los dtomos de
hidrégeno, se da una divisién de cada nivel torsional en subniveles llamados,
no degenerado (especie A) y degenerado (especie E), dependiendo de si los
espines son paralelos o antiparalelos. Los eigenestados del metanol son deno-
tados por el nimero cuantico rotacional del momento angular, J. También
es usada la letra K (ndimero positivo) como la proyeccién de J sobre el eje
de simetria. Comtinmente se utiliza la letra miniscula £ para denotar a K
como un numero con signo (negativo o positivo). La especie E, —J < k < J,
es doblemente degenerado vibracionalmente: E; con £ > 0 y E5 con £ < 0.
En la especie A, 0 < K < J, para K > 0 tenemos dobletes desdoblados por
la asimetria, los cuales son denotados como At y A~ (Lees y Baker, 1968).

Asociado a cada subnivel torsional, se tiene un grupo de niveles de en-
ergia que provienen de la rotacién general de la molécula entera. Debido a la
interaccién de la rotacion general con la rotacién interna, el espaciamiento
entre los niveles rotacionales generales son diferentes en los diferentes esta-
dos torsionales. Entonces una transicion rotacional dada aparece como un
nimero de lineas espectrales correspondientes a las transiciones en diferentes
estados torsionales (Lin y Swalen, 1959).
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Figura 2.1: Estructura general de la molécula de metanol (Burkhard y
Dennison, 1951).

Para entender el problema de la rotacién interna y estudiar sus efectos es
necesario conocer el Hamiltoniano aproximado del sistema. Como la forma
de la barrera de potencial no es del todo entendido, el 1inico requisito que se
impone a la funcién potencial es que sea periédica en un angulo relativo a
entre las dos partes de la molécula. Para el CH30H la simetria de la molécu-
la es tal que la funcién potencial puede ser expresada como una funcién par
del dngulo «. La energia potencial puede ser expandida como una serie de
COSenos.

El uso de esta simple funcién potencial lleva a soluciones para la ecuacion
de onda torsional en términos de la funcién de Mathieu (Lin y Swalen, 1959).
En caso de que se desee mas exactitud, se debe incluir términos de mas alto
orden y las correcciones en los niveles de energia se calculan por métodos de
perturbacion.

Por otro lado, con el objetivo de derivar la energia cinética, se emplea
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un modelo consistente en dos grupos rigidos conectados por una ligadura. Al
menos uno de estos grupos es un trompo simétrico (en nuestro caso el CHs).
Por conveniencia el grupo simétrico es referido como internamente rotante
en la ligadura con respecto al otro grupo el cual es tomado como el marco
de referencia (aqui el OH). La molécula entera estd también rotando en el
espacio. El método de solucion es entonces fijado por la forma funcional del
Hamiltoniano el cual depende del marco de referencia empleado. En la lit-
eratura existen dos métodos de solucién que corresponden a dos diferentes
marcos de referencia: E1 Método de los Ejes Principales (PAM) y el Método
de Eje Interno (IAM) (Lin y Swalen, 1959).

La funcién Hamiltoniana consiste de tres términos. El primero se reconoce
como la energia del sistema rotante del rotor rigido. El segundo corresponde
al Hamiltoniano de un rotor simple ”hindered” con un grado de libertad. El
tercer término aparece como el producto del momento angular de la rotacién
general y el momento angular asociado con el movimiento de rotacién interna
del trompo simétrico. Este ultimo término representa la interaccién de las dos
formas de rotacién. En la solucién, los primeros dos términos son tomados
como sistemas no perturbados, y el término cruzado (el tercero), es tratado
como una perturbacion.

Cada miembro de las series de soluciones degeneradas y no degeneradas
son marcados con el indice v, con v = 0 para el valor caracteristico més bajo.
A barreras muy altas el espaciamiento entre los niveles de energia degenerado
y no degenerado de la ecuacién torsional asociada a una v dada son mucho
méas pequenos que aquellos niveles con diferente v. Por esta razoén, el indice
v es llamado el numero cudntico torsional y los diferentes niveles de energia
asociados a un v dado son los niveles torsionales pertenecientes a un mismo
estado torsional. Los subniveles se distinguen por el indice o, con o = 0
para los niveles no degenerados (especies A) y o + 1 para las especie E (E;:
g = +1, E2 = —1)

Las reglas de seleccion son idénticas a aquellas del trompo simétrico rigi-
do (AJ = £1, AK = 0) con la restriccién adicional de Ao = 0, dado que
el momento dipolar es independiente del dngulo «.. El espectro mas intenso
proviene de las moléculas en el estado torsional mas bajo, v = 0. Para cada
transicion rotacional se encuentran dos lineas; una originada de los nive-
les rotacionales asociados con los niveles torsionales no degenerados otra de
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los niveles E degenerados. La principal caracteristica del espectro es que los
dobletes ocurren en lugar de lineas simples como en el caso de las moléculas
rigidas. Las lineas que pertenecen a las especies A siguen un espectro seudo
rigido a segundo orden y las lineas E pueden o no seguir un Hamiltoniano
seudo rigido dependiendo de la altura de la barrera de potencial y de la
asimetria de la molécula.

Como ejemplo de transiciones de metanol, en figura 2.2 mostramos el
esquema de niveles de energia para la especie torsional E.
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Figura 2.2: Diagrama de niveles de energia para la especie torsional E de
metanol (v=0) (Lees, 1973).
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2.3. Bombeo maser de CH;0H

Los mecanismos de bombeo para las clases I y II de la emisién méser de
metanol no han sido trabajados en gran detalle hasta ahora (Cragg et al.,
1992, 2005). Sin embargo, debido a su relacién con regiones de gas chocado en
flujos moleculares, el bombeo colisional ha sido sugerido como el mecanismo
que accionada a la emisiéon maser clase I. Por otro lado, la cercana relaciéon
de los maseres clase II con regiones HII UC y fuentes IR ha hecho que el
bombeo radiativo sea invocado como el agente que causa la emisién de esta
clase de maser de metanol.

Algunos argumentos simples han sido propuestos para explicar algunas
de las caracteristicas observadas mediante la excitacion colisional de algunas
transiciones de las especies E en fuentes clase I (ver, por ejemplo, Walms-
ley et al., 1988). Tomemos como ejemplo los estados bajos de la especie E
de metanol con estado base en J= 1, K=—1. Las colisiones a temperaturas
moderadas tienden a sobrepoblar la escalera k= —1, de modo que los es-
tados k vecinos son invertidos. Entonces se espera inversiéon de poblaciones
para J_; — (J — 1)o. Las primeras dos transiciones posibles con inversién
son la 4.1 — 3p a 36 GHz y la 5_; — 45 a 84 GHz, las cuales son de he-
cho observadas como maéseres en fuentes clase I. Por otro lado, la transicion
20 — 3_1 a 12 GHz es anti invertida, explicando la absorcién incrementada
de esta transicién en fuentes clase I (Elitzur, 1992b). Los célculos numéricos
de Walmsley et al. (1988) confirman este andlisis simple. Sin embargo, no
hacen un analisis extensivo de las condiciones de inversion maser.

Un estudio algo méas completo de la emisién méser de metanol en sus
transiciones clase I y II ha sido presentado por Cragg et al. (1992). Ellos
realizaron céalculos de equilibrio estadistico de las especies A y E del metanol
usando el método LVG (Large Velocity Gradient). El modelo considera a las
especies por separado pero de iguales abundancias, procesos radiativos de
absorcién y emision espontanea y estimulada. T¢ < T y Te > Tk fueron
considerados los criterios para separar las transiciones maser, donde T es la
temperatura de una fuente de continuo y Tk la temperatura cinética. En de
cada uno de estos criterios se encontraron las dos diferentes clases de metanol
que se han observado, con sus transiciones caracteristicas y sus peculiaridades
espectrales como absorcion en transiciones clase II en el régimen clase I, y
viceversa. Los maseres clase I aparecen para la temperatura de la fuente de
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continuo menor que la temperatura cinética, T¢ < Tg; mientras que los
maseres clase II aparecen para T > Tg, sobre un intervalo intermedio de
densidad.

La importancia de los modelos descritos arriba es que ellos describen
muy bien cualitativamente las caracteristicas observadas de ambas clases
de méaser de metanol. Sin embargo, ain se carece de cdlculos mas detal-
lados en los cuales las cantidades observadas puedan ser contrastadas con
los modelos. Modelos futuros mas realistas deberan de incluir los efectos
de la geometria, las propiedades del polvo y mejores modelos de la colision
CH30H—H,, ademés de incluir estados torsionalmente excitados (Cragg et
al., 1992). Lo importante aqui es que los modelos que tratan de explicar el
bombeo de ambas clases de maser de metanol envuelven por si mismos calcu-
los en muchas transiciones de esta molécula. Reproducir las peculiaridades
de la emisién observada lleva implicito la obtenciéon de informacién de las
propiedades fisicas del gas que presenta esta emisién, proporcionando con
ello datos tutiles acerca del ambiente en el que se da la formacién de las es-
trellas masivas.



Capitulo 3

Observaciones y Reduccién de
datos

Las observaciones fueron realizadas con el VLA (Very Large Array) del
NRAO (National Radioastronomy Observatory) en la configuracién D en cin-
co temporadas, en Marzo 22y 30, y Abril 2, 20 y 30 del 2007. La configuracién
D es la mas compacta que puede tener el VLA y por lo tanto la que tiene
la resolucién angular més baja. La separacién maxima entre dos antenas en
esta configuracién es de ~ 1 km y el haz sintetizado a 7 mm es de ~ 1.5
arcsec. En estas condiciones claramente la emisién maser no esta resuelta,
pero consideramos que las observaciones en configuracién D son 6ptimas para
nuestro principal objetivo que es detectar y localizar las fuentes de emisién
maser, con respecto a los HMPO y otros objetos en el campo.

El correlador se configuré en modo de doble IF (modo 2AD) en la ban-
da Q a 7Tmm, con un IF centrado en la transicién de CH3OH (7, — 6;) a
44.069430 GHz. Para la linea de metanol, se escogi6é un total de 128 canales
con un ancho de banda de 3.13 MHz, dando una resolucién espectral de 0.17
km s~! y una cobertura en velocidad de 21 km s~!. El centro de apuntado
fue la posicién de las fuentes IRAS y la velocidad central Vygr fue tomada
de las observaciones de amoniaco de M96. El modo de observacién fue fast-
switching, con un tiempo tipico sobre la fuente de entre 8 y 10 minutos. El
apuntado de referencia fue hecho aproximadamente cada hora o cuando se
cambio a un nuevo calibrador de fase. No aplicamos calibraciéon de banda.

33
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El segundo IF, de 25 MHz de ancho de banda, fue desplazado 50 MHz mas
abajo en frecuencia. Este IF fue utilizado para observar el seudo-continuo.
Sin embargo, este IF no fue analizado para esta tesis, pues nuestro objetivo
para ella es s6lo estudiar la emisiéon maser. Por otro lado, cabe mencionar
que debido a la decisién inicial de utilizar las antenas del E-VLA, no usamos
Doppler tracking en las observaciones. Asi que que por esto ultimo nos ayu-
damos del programa DOPSET para calcular la frecuencia del cielo a observar.
Sin embargo, al final, las antenas del E-VLA no fueron utilizadas, algunas
por que no estaban habilitadas en el arreglo para nuestras observaciones,
o por los altos desfazamientos presentados por las observaciones. De todas
maneras fue necesario corregir las frecuencias después de las observaciones,
modificando las cabeceras de los archivos de las observaciones, a través de la

tarea PUTHEAD del paquete AIPS.

La calibracién y la realizacién de imagenes fueron hechas con el paquete
AIPS. Primeramente aplicamos la técnica estandar de correccién de ampli-
tudes y fases. Para esto, usamos diferentes calibradores de flujo y de fase.
Los calibradores de fase fueron seleccionados de acuerdo a su cercania a las
fuentes a observar. Una lista de los calibradores de flujo y de fase con sus
flujos respectivos y las fuentes sobre las cuales se utilizé como calibrador son
dados en las Tablas 3.1 a 3.5 (para cada una de las temporadas). En esta
primera etapa, la calibracién fue hecha sobte el seudo-continuo. Posterior-
mente, las soluciones de la calibracién fueron fueron copiados al cubo de la
linea.

El segundo paso fue aplicar la técnica de autocalibracién a fuentes con
suficiente sefial a ruido. Esta técnica consiste en usar la misma fuente obje-
tivo de la observacion para realizar la calibracion. Con este método lo que
se propone es producir un modelo de distribucién de brillo de la fuente a
partir de la cual se obtienen visibilidades que deben de ser iguales a las visi-
bilidades medidas multiplicadas por las ganancias adecuadas. La manera de
hacer concordar el modelo y las mediciones es minimizar la suma de las difer-
encias entre estas dos. De esta manera se obtuvieron parametros para todo
el periodo de observacion, los cuales estan relacionados con la corrupcion de
la fase. Entonces, en la practica lo que se realiza es: tomar un modelo que
es un primer mapa limpio con las visibilidades corrompidas de un canal de
la linea, después se convierte la fuente en una fuente puntual, se minimiza y
resuelve para las ganancias, y se calcula la visibilidad corregida.
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En el caso de cumplir con el requerimiento de suficiente senal a ruido (en
la practica resulté en fuentes con S/N > 60), la fuente méaser més fuerte y ais-
lada fue seleccionada como modelo para la autocalibracién en fase. Para esto,
se hizo una previa inspeccién del cubo de velocidades, y con la tarea ISPEC
se observo el espectro en la posicién del maser y se determiné el canal pico
de la emisién. En los casos en los que los maseres fueron lo suficientemente
intensos, una segunda iteracién de autocalibracién fue hecha en amplitud y
fase.

Después de auto-calibrados los datos, se hizo un cubo de imagenes toman-
do las visibilidades ya auto-calibradas, estableciendo cajas de CLEAN alrede-
dor de cada maser. Los mapas iniciales para buscar los maseres fueron hechos
con imsize = 512 (512 x 512 pixeles) y cellsize =0.3 (arcsec). Entonces estos
cubos fueron inspeccionados para encontrar maseres extras, a los cuales, si
encontrados, se les asignaron cajas de CLEAN. El cubo final se realizé ponien-
do cajas de CLEAN en todas las componente méaser y limpiado hasta cuatro
veces el nivel de ruido tedrico. Estos mapas finales fueron hechos con imsize
= 256 (256 x 256 pixeles) y cellsize = 0.3 (arcsec). Aquellas fuentes con
senal a ruido bajo ( S/N < 60, las cuales no fueron autocalibradas), fueron
limpiadas de la misma manera.

La receta es entonces la siguiente:

1. Hacer mapa sucio.

2. Identificar el canal con el maser més fuerte.

3. Hacer un mapa limpio de ese canal.

4. Usar este mapa como modelo para la auto-calibracién en fase.
5. Repetir 3 y 4 o hacer auto-calibracion en amplitud y fase.

6. Cuando se estd satisfecho se hace todo el cubo.

En la Tabla 6.1 del capitulo 6 se listan las 69 fuentes objeto de este
estudio. La tabla da las designaciones de Molinari y los nimero IRAS (en
coordenadas J2000), la velocidad central de la observacién, el haz sintetizado
alcanzado, y el rms del mapa por canal.
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Tabla 3.1: Calibradores y fuentes Temporada 1

13314305 ! 1.4344 Jy
19260+21064 2 2.1303 & 0.10630 Jy
10282+1814 (104)
19368+2239 (108)
1937442352 (109)
1938842357 (110)
20233431530 ? 1.1616 & 0.06974 Jy
20050+2720 (114)
20155437110 2 2.0743 + 0.10602 Jy
20056+3350 (115)
2006243550 (116)
2028644105 (126)
2033344102 (129)
20386451192 2 2.1187 + 0.12756 Jy
20444+4629 (131)
2107845211 (133)
21370451016 ? 3

2130745049 (136)
2139145802 (138)
2151945613 (139)

(1) Calibrador de flujo; (2) Calibrador de fase; (3) No calibrado
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Tabla 3.2:

Calibradores y fuentes Temporada 2

1331+305 *

1.4344 Jy

20155+37110 2

1.7449 £ 0.09084 Jy

20099+3640 (117)
20106+3545 (118)
20126+4104 (119)
20188+3928 (121)
20217+3947 (122)
20220+3728 (123)

(125)

20278+3521 (125

18518+00355 2

0.6909 £+ 0.01901 Jy

1901240505 (91)
19043+0726 (93)

19247415407 ?

0.6517 £+ 0.02676 Jy

1908840902 (97)
19092-+0841 (98)
190940944 (99)

19260421064 2

2.0230 £ 0.09182 Jy

19198+1423 (102)
19213+1723 (103)

(1) Calibrador de flujo; (2) Calibrador de fase
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Tabla 3.3: Calibradores y fuentes Temporada 3

05424498 ! 0.8975 Jy

00148+61177 2 0.0700 Jy
23026+5948 (154)
23140+6121 (155)
2331446033 (158)
2338546053 (160)

01028+58242 2 3.2913 + 0.16173 Jy

00117+6412 (2)
00420+5530 (5)

04239+41500 2 1.2230 + 0.06579 Jy

04579+4703 (7)

05555+39488 ?  1.7146 + 0.08239 Jy

05137+3919 (8)
05168+3634 (9)
0527443345 (10)
0534543157 (11)

05397+14338 2 0.0800 Jy

05373+2349 (12)
06056+2131 (15)

06504-16377 * 1.6681 £ 0.07100 Jy

06584—0852 (28)

(1) Calibrador de flujo; (2) Calibrador de fase
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Tabla 3.4: Calibradores y fuentes Temporada 4

13314305 ! 1.4344 Jy

17444-31166 2 0.5138 £ 0.00954 Jy

17450—2742 (30)
18014—2428 (36)
18018—2426 (37)
18024—2119 (38)
18024—2231 (39)

18323-10352 2 0.5896 + 0.01041 Jy

18144—-1723
18162—1612
18256—0742
18278—-1009
18288—-0158
18363—0554

45
a0
57
29
60
66

AN AN AN N N N

)
)
)
)
)
)

18518400355 %  0.6515 + 0.01433 Jy

18396—0431 (68)
18424—0329 (70)
18507+0121 (74)

(1) Calibrador de flujo; (2) Calibrador de fase



Observaciones y Reduccién de datos

Tabla 3.5: Calibradores y fuentes Temporada 5

13314305 * 1.4342Jy

18518400355 2  0.6724 + 0.01324 Jy

185110146 (75
18517+0437 (76
18527+0301 (77
18532-+0047 (78
185510302 (81
18565-+0349 (82
18567-+0700 (84
18571-+0349 (86)

(

1858640106 (87)

)
)
)
)
)
)
)

22507455502 2 0.2987 + 0.00529 Jy

2217245549
22198+6336
22305+5803
22506+5944

143
145
148
151

o~~~
— e N S

(1) Calibrador de flujo; (2) Calibrador de fase



Capitulo 4

Maseres de metanol clase I en
Objetos Protoestelares de Alta
Masa

Basado en el articulo ”Class I Methanol Maser Emission in a Sample of High
Mass Protostellar Objects” Gémez-Ruiz et al. (2008) que serd enviado para
su publicacion al ApJS (ver parte II).

Se presenta un estudio de la emisién de metanol clase I en una muestra
de 69 fuentes candidatas a Objetos Protoestelares de Alta Masa. El objetivo
principal del estudio fue determinar la ocurrencia de esta clase de maser de
metanol en HMPOs. La muestra de 69 fuentes incluye también regiones que
ya han sido ionizadas (regiones HII UC) y, por lo tanto, son las regiones mas
evolucionadas de la muestra. La lista completa de la muestra se encuentra
en Tabla 6.1 del capitulo 6.

La transicion clase I a 44 GHz fue observada con el VLA en la configu-
racion D. El haz sintetizado en esta configuracién a esta frecuencia es de ~
1.5 arcsec. Se usaron un total de 128 canales en un ancho de banda de 3.13
MHz, lo que da una resolucién espectral de 0.17 km s~! y una cobertura en
velocidad de 21 km s~!. El RMS tipico fue de 55 mJy por canal.

Detectamos maseres de metanol a 44 GHz en 29 de las 69 fuentes de la
muestra, es decir una tasa de deteccién del 40 %. Un total de 95 componentes

maser fueron encontradas, 10 de estas presentan multiples componentes es-
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pectrales que no pudieron ser separadas espacial o espectralmente. Seis de
ellas estuvieron mezcladas en espacio pero separadas en velocidad; las otras
cuatro estuvieron mezcladas en espacio y en velocidad.

En la muestra, dividida en dos grupos llamados Highy Low, se observé que
la mayor tasa de deteccién (59 %)fue hacia el grupo High, mientras que
el grupo Low muestra una tasa de detecciéon menor (27 %). El grupo High
cumple con los criterios de Wood y Churchwell (1989) para regiones HII UC,
y estudios de Palla et al. (1991) indican que las fuentes en este grupo son més
evolucionadas que las fuentes en el grupo Low. Sin embargo, Molinari et al.
(1998) encontré que algunas fuentes en el grupo Low ya han desarrollado re-
giones HII UC. Para diferenciar las regiones en estados evolutivos diferentes
en la muestra de 69 fuentes, hemos dividido a esta en regiones que contienen

regiones HII UC y candidatos a HMPO.

Encontramos que los méseres de metanol clase I son mas comunes donde
existen regiones HII UC (tasa de deteccién de 59 %) que hacia los HMPO
(tasa de deteccién de 35 %). En las regiones HII UC donde fueron detectados
los maseres, estos fueron encontrados a distancias entre 0.05 y 0.6 pc del pico
de la emisién centimétrica (ver figura 4.1), y por tanto muy cercanos al gas
ionizado, en algunos casos proyectados sobre la region HII UC. Comparando
la separacién entre los méaseres y las fuentes IRAS asociadas a las regiones
HIT UC y a los candidatos a HMPO, no encontramos una diferencia significa-
tiva en la distribucién de la separacién en ambos tipos de regiones (figura 4.2).

Haciendo uso de los diagramas color-color encontramos que, en el plano
[25-12] versus [60-12], la tasa de deteccién se incrementa hacia colores més
rojos, o equivalentemente para fuentes con flujo a 12 micras relativamente
débil (figura 4.3). Resultados similares han sido encontrados en estudios pre-
vios de méseres de OH, H,O y CH30H (clase II), por lo que se da sustento
a los indicios de que las condiciones fisicas requeridas para la emision méaser
aparecen en objetos con indices de colores especificos.

Comparando con observaciones de flujos moleculares en el mm/sub-mm
y mediano infrarrojo, se muestra evidencia de que los méseres de metanol
estan localizados en la interfase entre el flujo molecular y el nicleo molecu-
lar circundante. Las componentes maser se encontraron localizadas en zonas
que presentan un exceso de emision en la banda de [4.5] pm comparada a las
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Figura 4.1: Histograma de la distancia proyectada entre las componentes
maser y las regiones HII UC.

bandas a [5.8] pm y [8.0] pm. Dicho exceso es cominmente relacionado a la
presencia de gas chocado en flujos moleculares (Shepherd et al. 2007). Las
images 6.13 a 6.27 en capitulo 6 muestran las posiciones de los méseres a 44
GHz respecto de la emisién de 4.5 ym. En estas imdgenes es claro que los
maseres se encuentran rodeando a las nebulosidades de 4.5 ym. En algunos
casos tuvimos a estos flujos moleculares mapeados en CO (1-0) y SiO (5-4),
en cuyo caso también se comprobé la relacién del flujo molecular con los
maseres (ver figura 4.4).

Adicionalmente, encontramos componentes de emision que sugieren emision
térmica de metanol, que posiblemente esta relacionada al flujo molecular. La
emision térmica es sugerida por los perfiles de la emisién y las temperaturas
de brillo correspondientes. Perfiles asimétricos son esperados en la emision de
varias moléculas, cuyas abundancias son afectadas por el paso de ondas de
choque en flujos de material interestelar. El ejemplo mas tipico es la molécu-
la de SiO, la cual muestra perfiles cuya intensidad disminuye gradualmente
hacia la velocidad de la nube, pero que tiene una caida abrupta hacia veloci-
dades mds altas (Schilke et al. 1997). Este tipo de espectro también ha sido
observado en la emision térmica de metanol, asociado a zonas de gas choca-
do en flujos moleculares (Bachiller et al. 1995; Van der Tak et al. 2000). En
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Figura 4.2: Histograma de la distancia proyectada entre las componentes
maser y las fuentes IRAS para HMPO y regiones HII UC.
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Figura 4.3: Diagrama [25-12] vs [60-12]. Indicadas con simbolos de mds
rojos son las fuentes con direccién, mientras que las no detecciones se
muestran con cruces verdes.
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Figura 4.4: Sobreposicién de la emisién de alta velocidad de CO (contornos
azul y rojo), tomado de Shepherd et al. (2007), sobre la emisién de [4.5]
pm (escala de grises) de IRAS 18507+0121. Las cruces verdes muestran
las posiciones de los maseres a 44 GHz.

nuestras observaciones encontramos dos componentes que sugieren estos per-
files asimétricos (ver figuras 4.5 y 4.6). La diferencia aqui es que se observa
la posible convivencia de emisién méser con la posible emisién térmica, lo
cual implicaria una relaciéon entre ambos procesos. Sin embargo, no descarta-
mos la posibilidad de que esta componente mas débil sea la sobreposicion de
maseres débiles. Observaciones a mas alta resolucion espacial podrian aclarar
este punto, pues con estas seria posible separar estos maseres débiles, de en-
contrarse a posisiciones ligeramente distintas del pico de emisién principal.

En cuanto a la velocidad radial de los méseres, estos se encontraron en
un intervalo de velocidad <7.6 km s !, lo que implica que estos son de baja
velocidad comparados con los maseres de metanol clase II o los maseres de
agua. Es importante notar que esta baja velocidad contrasta con la veloci-
dad tipica de los flujos moleculares (~ 20 km s™'), que es més alta. Por otro
parte, Los maseres de CH3OH clase II presentan intervalos de velocidad de
alrededor de 18 km s~ (Szymczak y Kus, 2000), por lo que la diferencia
en este intervalo, comparado al caso de los clase I reportados aqui, podria
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Figura 4.5: Espectro de componente 10 en Mol 45. Este perfil sugiere
emisién termica mezclada con un pico maser. La componente térmica sug-
erida es indicada por la temperatura de brillo de 300 K. El eje Y es densidad
de flujo (Jy) y la linea vertical representa la velocidad de la nube.
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Figura 4.6: Espectro de componente 4 en Mol 74. Este perfil sugiere emisién
termica mezclada con un pico maser. La componente térmica sugerida es
indicada por la temperatura de brillo de 400 K. El eje Y es densidad de
flujo (Jy) y la linea vertical representa la velocidad de la nube.
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Figura 4.7: Luminosidad IRAS vs luminosidad maéser isotrépica. La linea
discontinua indica el ajuste lineal por minimos cuadrados a los datos.

indicar un mecanismo fisico de emision diferente para ambas clases de maser.

Por otro lado, se observa una correlacion entre la luminosidad isotrépi-
ca de los méseres y la luminosidad de las fuentes IRAS (figura 4.5). Esta
relacion nos dice que las fuentes IRAS mds luminosas son las que excitan
mas la emisiéon maser. También encontramos indicios de una relacién entre
la energia cinética de los flujos moleculares y la luminosidad de los méseres,
siendo més luminosos los maseres mientras méas energético es el flujo.

En conclusién, el resultado principal del presente trabajo es la relativa
baja ocurrencia de méaseres de metanol clase I en HMPO comparada a la
encontrada en regiones HII UC. Cuando el gas ionizado estuvo presente, los
maseres se encontraron en sus cercanias. Por otro lado, los maseres fueron
localizados en las inmediaciones del gas chocado por los flujos moleculares,
dando soporte a la idea de que estos son generados por la interaccién de los
flujos con el medio circundante. La aparicion simultdnea de perfiles térmicos
con perfiles maser en el espectro también podria ser un indicio de la relacion
entre el gas chocado en los flujos y la emisién maser. Curiosamente, aun con
su relacion con los flujos moleculares, los maseres de metanol clase I fueron
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observados a baja velocidad comparados con los maseres de metanol clase
IT y los méseres de agua. La baja tasa de deteccién de maseres en objetos
candidatos a HMPO también podria ser un indicio de la juventud de estas
fuentes, las cuales aiin no han desarrollado las condiciones necesarias para la
aparicion de la emisién méaser de cualquiera de las especies vistas en regiones
masivas en formacion.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

El resultado principal del presente trabajo fue dar a conocer que tan
frecuente es la emision de la linea de metanol clase I a 44 GHz en una mues-
tra consistente de objetos proto-estelares jovenes masivos (HMPO’s) y re-
giones HII Ultracompactas (HII UC). Encontramos que esta clase de mdaser
de metanol es mas comin en regiones HII UC que en HMPO’s. Esto iltimo
es concordante con las observaciones de otras especies maser, como H,O, OH
y CH30H clase II, los que también son mas frecuentes en regiones HII UC.
En algunos pocos casos comprobamos la coexistencia de los méseres clase I
con maseres de agua. En este sentido el mapeo a alta resolucién angular de
las fuentes estudiadas en las otras especies maser es necesaria para tener una
idea mas clara de la relacion entre todas estas especies maser que se encuen-
tran en regiones masivas en formacién, y saber cual es su rol en la evolucién
de estas.

Los maéseres relacionados con regiones HII UC se encontraron muy cer-
canos a estas y en algunas ocasiones proyectados sobre el gas ionizado. Sin
embargo, no existe evidencia de que la asociacién de maéaseres clase I sea tan
estrecha como en el caso de los maseres de metanol clase II y maseres de
OH. Es decir, los maseres clase I no son creados por la interaccién del gas
ionizado con el medio circundante donde se expande este gas. Varias de las
fuentes méser fueron detectadas en la ausencia de gas ionizado (23 % de las
fuentes muestra), asi que la asociacién con estas regiones ionizadas no es del
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todo relevante, en el sentido de que la apariciéon de un fenémeno no impli-
ca la aparicion del otro. Los méaseres asociados a estas regiones HII podrian
mas bien estar localizados en los flujos (O remanentes de estos) que aun se
encuentran en la etapa en la que ya se desarrollo la regién HII.

Del analisis de los colores encontramos que, al igual que las otras especies
maser, los maseres de metanol clase I aparecen en fuentes con indices de color
especificos. Confirmamos la importancia del diagrama [25-12] vs [60-12] en
los criterios de seleccién de fuentes con emisién maser.

Encontramos una correlaciéon entre la luminosidad de las fuentes IRAS
y la luminodidad isotrépica de los maseres. Esta relacion indica que fuentes
IRAS més luminosas excitan mas a los méaseres. Sin embargo, no descartamos
que la relacién encontrada sea un efecto producido por el inverso cuadrado
de la distancia.

En fuentes con estudios a suficiente resolucién angular fue posible compro-
bar la relacion de los maseres de metanol clase I con regiones de gas chocado
en flujos moleculares. Los méaseres parecen estar localizados en los bordes de
las regiones de choque, posiblemente trazando la interaccién del flujo molec-
ular con el material molecular circundante. Para confirmar la relacién con
el gas chocado, las imagenes en la banda de 4.5 micras de la cAmara IRAC
del observatorio Spitzer fueron de particular importancia. Los maseres se
encontraron coincidentes con nebulosidades las cuales presentan un exceso
de emisién en la banda de 4.5 micras, comparada con las bandas a 5.8 y 8.0
micras. Estudios mas detallados de la emision en el mediano infrarrojo serian
importantes para caracterizar las regiones de gas chocado y saber como se
comparan sus propiedades con las condiciones de emision maser.

Otro punto importante de la tesis es nuestra propuesta de la relacion en-
tre los perfiles de emision térmica relacionados a choques con los perfiles de
emision maser clase I. Aunque pocas son las componentes con estos perfiles
caracteristicos, parecen encajar bien en la explicacion del incremento de las
abundancias producidas por los choques y por medio de ello la apariciéon de
las condiciones necesarias para el efecto maser. Resulta un tanto intrigante
que sean tan pocos los ejemplos de estos perfiles si el bombeo colisional es
el responsable de la inversion de poblaciones que produce la emision de los
maseres de metanol clase 1. Se requieren modelos tedéricos para aclarar estos
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puntos.

5.2. Trabajo futuro

El trabajo futuro consiste en la reduccién y andlisis de la otra mitad de los
datos de las observaciones, la cual contiene los canales libres de la emisién de
linea. El mapeo del continuo a 7 mm podria revelar estructuras relacionadas
a discos o también regiones de gas ionizado que no han sido reveladas por
las observaciones previas. Otro paso obvio en la continuacion de este traba-
jo de investigacion es la observacion a mas alta resoluciéon angular, con el
VLA en configuraciones mas extendidas, de fuentes selectas que mostraron
la emision maser. En particular, aquellas fuentes en las que creemos exis-
ten componentes maser mezcladas con emisién térmica. La observacién de
esta misma transicién méser de metanol en las 69 fuentes de S02 serian de
mucha utilidad para mejorar la estadistica en los andlisis, por ejemplo los
concernientes a los indice de colores o flujos del mediano infrarrojo. También
dichas observaciones nos darian la oportunidad de comparar las posiciones
de los maseres clase I con los de clase IT y méaseres de agua que ya fueron
observados interferométricamente por Beuther et al.(2002) en esta muestra.
Observaciones interferométricas de maseres de agua y metanol clase II serian
también importantes en la muestra de M96, y de esta manera tener comple-
tamente muestreados las principales especies maser en ambas muestras de
objetos protoestelares jovenes masivos.



Capitulo 6

Class I methanol maser
emission in a sample of High
Mass Protostellar Objects

6.1. Introduction

Massive star formation begins with cold massive gas cores and ends with
the ionization of the circumstellar gas by the newly formed massive star (e.g.
Beuther et al. (2007)). Hot molecular cores (HMCs), molecular outflows and
maser emission of different molecular species are common phenomena during
the early stages, which are characterized by the so-called High Mass Proto-
stellar Objects (HMPOs), typically defined as a stage prior to the formation
of ionized regions (Hypercompact (HC)/ or Ultracompact (UC) HII regions).

Owing to its internal structure, the methanol (CH3OH) molecule presents
a particularly rich microwave spectrum. Both thermal and maser emission
have been detected, and the latter has been classified into two types. The
original classification scheme was based strongly on the association of maser
emission with other star formation phenomena and also spectral characteris-
tics, such as the presence or absence of a certain transition, if it is in emission
or absorption, and the spectral complexity (Menten, 1991a). Class I methanol
masers are usually observed offset from UC HII regions (up to ~ 1 pc), OH
and HyO masers, and FIR sources. Class I methanol masers usually occur
in high-velocity outflows and cloud-cloud collisions, and collisional excita-
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tion has been proposed as the pumping mechanism (Menten, 1996). Class 11
methanol masers are usually found in close proximity to massive protostars
suggesting radiative excitation as the pumping mechanism (Menten, 1991a;
Cragg et al., 1992). Class I masers are distributed over a narrower velocity
range than HoO masers, while class II methanol masers have a velocity range
similar to that of OH masers and the complexity of their spectra is similar
to those of HyO (Menten, 1991a).

The most widespread and strongest emission of the class I methanol
masers is the 7p — 6; A" transition at 44 GHz (Bachiller et al., 1990;
Haschick et al., 1990). Recent surveys of the 44 GHz line have suggested
modifications to the original criteria by which class I masers were typified.
Slysh et al. (1994) searched a sample of 250 sources and found that the
44 GHz maser emission sometimes coincides with HoO, OH and 6.7 GHz
(class IT) CH3OH masers, suggesting an overlap between Class I and Class
IT masers. They proposed a classification based only on the emitting transi-
tions, and not on the relation with the type of astronomical object. Kurtz et
al. (2004) support this view, noting that for 22 compact HII regions in their
sample, most of the 44 GHz masers were less than 0.5 pc distant, with 0.2 pc
as the median separation. Additionally, they found in some cases a spatial
coincidence of 44 GHz masers with water and 6.67 GHz (class II) methanol
masers, at odds with the original classification scheme.

Searching for candidates of pre-ultracompact HII regions, which have not
yet ionized the surrounding medium, several authors have developed samples
of candidate HMPOs. Principal among these are the Molinari sample (Moli-
nari et al. (1996); hereafter M96) and the Sridharan sample (Sridharan et
al. (2002); hereafter S02). Both samples were selected to avoid star forming
regions that have already developed UC HII regions. These authors selected
the HMPOs candidates applying different selection criteria to the IRAS Point
Source Catalog (IRAS-PSC). M96 selected their sample from the catalog of
260 sources of Palla et al. (1991) (P91) which have IRAS colors typical of
compact molecular clouds. About a half of the 260 have colors typical of UC
HII regions according to the (Wood y Churchwell, 1989) criteria, and they
were termed as the High sub-sample. The remaining sources were called Low
sources. M96 choose 163 sources from P91 including High and Low sources.
The S02 sample consist of 69 sources all of which meet the Wood & Church-
well (1989) criteria for UC HII regions. In addition they were detected in CS
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(Bronfman et al., 1996) and they are bright at FIR wavelengths (Fgy > 90
Jy and Fig > 500 Jy).

Zhang et al. (2001, 2005) searched for CO outflows in a sub-sample of 69
sources from M96. In this paper we present Very Large Array observations
of the 44 GHz maser line of the Zhang et al. sub-sample of 69 sources from
Molinari et al. (1996). The primary aim of this work is to determine the
occurrence of this maser in a homogeneous sample of HMPOs. An additional
aim is to provide precise (sub-arcsecond) positions for the masers to assist in
further studies of their place in the high-mass star formation process.

6.2. Observations and data reduction

Observations were made with the VLA of the NRAO'! in the D config-
uration in five observing runs on 2007 March 22 and 30, and 2007 April 2,
20 and 30. The correlator was configured in a dual IF mode. One IF was
centered on the CH30H (7,-6,) transition (vy =44.069430 GHz). A total of
128 channels were used in a 3.13 MHz bandwidth for the methanol line, giv-
ing a resolution of 0.17 km s™! and a velocity coverage of 21 km s™!. The
pointing center for each source was the position of the IRAS source and the
band center velocity taken from the ammonia observations of M96 (see table
6.1). The observation mode was fast-switching, with a typical time on source
of 8—10 min. Reference pointing was performed approximately every hour
or when changing to a new phase calibrator. No band pass calibration was
applied.

The second IF, of 25 MHz bandwidth, was centered 50 MHz lower in
frequency. This IF was used to observe the pseudo-continuum. These data
are not presented in this paper. In order to use the E-VLA antennas, we did
not apply on-line Doppler tracking, rather, we used absolute sky frequencies.

The corresponding LSR velocities were inserted into the data headers after
observations, using the PUTHEAD verb in AIPS.

The data were calibrated and imaged using the AIPS package. Self-
calibration was performed for sources with sufficient signal-to-noise ratio.

!The National Radio Astronomy Observatory is operated by Associated Universities,
Inc., under contract with the National Science Foundation
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For each source the strongest and most-isolated maser was selected as the
model for the phase self-calibration. When appropriate, a second iteration
in phase and amplitude was performed. Using the self-calibrated data, an
initial image cube was made with CLEAN boxes around each maser, with
imsize of 512 and cellsize of 0.3 arcsec. These cubes were inspected for ad-
ditional (weaker) masers, which, if found, were assigned CLEAN boxes. The
final cube was made by setting CLEAN boxes for all maser components and
CLEANed to a flux cutoff of four times the theoretical noise level. These
final images were made with imsize of 256 and cellsize of 0.3 arcsec. The
average synthesized beam achieved was ~ 2.0x1.5 arcsec. Sources with low
signal-to-noise (which were not self-calibrated) were imaged in the same way.

Table 6.1 lists the 69 sources observed. The table gives the Molinari and
IRAS designations, the J2000 coordinates of the IRAS source, the central
velocity observed, and channel map rms noise. Mol 136, Mol 139 and Mol
139 were not calibrated because phase calibrator was too weak.

Tabla 6.1: Observed Source List

Mol IRAS «(J2000)  §(J2000) Central Vel Channel Map rms
Num Num hms ° km s} mJy beam !

2 00117+6412 00 14 27.7 464 28 46 —-36.3 56

3 0042045530 00 44 57.6 4554718 —51.2 46

7 0457944703 0501 39.7 44707 23 —16.5 53

8 0513743919 0517133 +39 22 14 —25.4 48

9 0516843634 0520 16.2 +36 37 21 —15.1 54
10 0527443345 0530 45.6 433 47 52 -3.8 52
11 05345+3157 05 37 47.8 43159 24 —18.4 o8
12 05373+2349 05 40 24.4 423 50 54 +2.3 52
15 06056+2131 06 08 41.0 +21 31 01 +2.6 60
28 06584—0852 07 00 51.5 —08 56 29 +41.3 62
30 17450-2742 1748 09.3 —27 4321 —16.6 82
36 18014-—2428 18 04 29.6 —24 28 47 +13.0 75
37 18018-2426 18 04 53.9 —24 26 41 +10.7 96
38 18024-2119 18 05 25.4 —21 1941 +0.5 o8
39 18024-2231 18 05 30.6 —22 31 36 +16.1 67
45 18144—-1723 18 17245 —-172213 +47.3 54
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Tabla 6.1 — continue

Mol IRAS «(J2000)  §(J2000) Central Vel Channel Map rms
Num Num hms °” km s? mJy beam !
50 18162—-1612 18 1907.5 —16 11 21 +61.7 593
57 18256—0742 18 28 20.5 —07 40 22 +36.7 48
59 18278—1009 18 30 35.2 —10 07 12 +97.7 44
60 18288—-0158 18 31 26.7 —01 56 35 +3.8 41
66 18363—0554 18 39 03.7 —05 52 15 +65.2 44
68 18396—0431 18 42 18.8 —04 28 37 +97.4 48
70 18424—-0329 18 4503.3 —03 26 49 +47.9 44
74 1850740121 18 53174 +01 24 55 +57.2 45
75 1851140146 18 53 38.1 +01 50 27 +56.5 39
76 1851740437 18 54 13.8 +04 41 32 +43.7 35
77 1852740301 18 55 16.5 +03 05 07 +75.8 46
78 1853240047 18 55 50.7 +00 51 22 +58.4 36
81 1855140302 18 57 42.1 +03 06 04 +57.0 41
82 18565+0349 18 59 03.4 403 53 22 +91.5 37
84 18567+0700 18 59 13.6 +07 04 47 +29.4 42
86 18571+0349 18 59 40.0 403 53 35 +56.2 38
87 1858640106 19 01 10.6 +01 11 16 +38.0 44
91 1901240505 1903 43.5 +05 09 49 +40.4 46
93 1904340726 1906 47.7 +07 31 38 +58.9 61
97 1908840902 19 11 15.9 +09 07 27 +59.6 59
98 1909240841 1911374 +08 46 30 +58.0 58
99 1909440944 19 11 52.0 +09 49 46 +65.3 65
102 19198+1423 19 22 07.7 +14 29 20 +58.9 36
103 19213+1723 19 23 37.0 +17 28 59 +41.7 44
104 19282+1814 19 30 28.0 +18 20 53 +24.1 171
108 19368+2239 19 38 58.1 +22 46 32 +36.4 80
109 19374+2352 19 39 33.2 +23 59 55 +36.9 84
110 19388+2357 1940 59.4 +24 04 39 +34.6 113
114 20050+2720 20 07 06.7 427 28 53 +6.4 89
115 20056+3350 20 07 31.5 433 59 39 +9.4 83
116  20062+3550 20 08 09.8 435 59 20 +0.6 113
117 20099+3640 20 11 46.4 +36 49 37 —-36.4 49
118 20106+3545 20 12 31.3 +35 54 46 +7.8 o1
119 20126+4104 20 14 26.0 +41 13 32 —-3.9 43
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Tabla 6.1 — continue
Mol IRAS «(J2000)  §(J2000) Central Vel Channel Map rms
Num Num hms °r” km s! mJy beam !

121 2018843928 20 20 39.3 +39 37 52 +1.5 40

122 20217+3947 20 23 31.7 +39 57 23 -0.9 43
123 20220+-3728 20 23 55.7 +37 38 10 —2.7 46

125 2027843521 20 29 46.9 +35 31 39 —4.5 42

126 20286+4105 20 30 27.9 +41 15 48 -3.8 111
129 20333+4102 20 3509.5 +411318 +8.4 217
131 20444+4629 20 46 08.3 +46 40 41 —4.1 165
133 21078+5211 21 09 25.2 452 23 44 —6.1 151
136 21307+5049 21 32 31.5 +51 02 22 —46.7 a

138 21391+5802 21 40 42.4 +58 16 10 +0.4 a

139 2151945613 21 53 39.2 +56 27 46 —63.2 a

143 2217245549 2219 09.0 +56 04 45 —43.8 43

145 2219846336 22 21 27.6 +63 51 42 —11.3 49
148 22305+5803 22 32 24.3 +58 18 58 -51.9 37

151 22506+5944 22 52 38.6 +60 00 56 —-51.4 39
154 23026+5948 23 04 45.7 +60 04 35 —51.1 84

155 23140+6121 23 16 11.7 +61 37 45 —-51.5 60
158 2331446033 23 33 44.4 +60 50 30 —45.4 61

160 2338546053 23 40 53.2 +61 10 21 —50.0 59

a— No calibrado

6.3. Results

6.3.1. General Results

We detected 44 GHz methanol masers in 29 of the 69 sources of the sam-
ple, or a 40 % detection rate. A total of 95 maser components were found in
the survey. The parameters of these masers are presented in Table 6.2. Col-
umn (1) gives the Molinari designation of the field, column (2) specifies the
number of the maser component assigned in order of increasing right ascen-
sion, columns (3) and (4) are the positions of the component in RA(J2000)
and DEC(J2000), respectively, obtained by a two-dimensional Gaussian fit,
column (5) is the Vg of the peak channel, column (6) gives the flux density
of a Gaussian fit to the peak channel, and column (7) is the full width at



6.3 Results 61

zero intensity (FWZI) of the maser line (at a 40 level). When multiple ve-
locity components are found at the same position, we give the total velocity
range. Column (8) gives the velocity integrated flux of each maser component.

Ten of the 95 masers present multiple components that could not be
separated spatially and/or spectrally. Six of these were blended spatially but
were separated in velocity; the other four were blended in space and velocity.
The median FWZI is 1.0 km s~!, with a maximum value of 3.15 km s~}
and 0.16 km s™' (the channel width) as the minimum. The strongest maser
detected has a flux density of 579 Jy.

Tabla 6.2: 44 GHz Masers

Maser Peak Position

Source Maser  «(J2000) §(J2000) Visr  Smax  Av [ Sdv
# Mol Num hms °?” kms! Jy kms! Jykms! Note
10 1 0530 47.17 433 47 58.1 —3.0 0.61 0.83 0.28
2 05 30 47.53 433 47 56.1 —2.8 2.00 1.83 1.18
3 05 30 47.62 433 47 52.2 —3.5 293 1.16 0.84 a
4 05 30 47.68 +33 47 56.5 -3.1 0.53 1.49 0.27 a
) 0530 47.80 +33 47 55.3 —2.8 0.49  0.66 0.15
6 05 30 47.98 +33 47 56.3 —3.0 0.40 0.83 0.22
37 1 18 04 53.01 —24 26 40.5 +10.9 579.41 1.16 329.51
38 1 18 052494 —-2119154 —-1.0 0.69 1.00 0.42
2 18 05 25.39 —-211916.9 0 11.19 1.49 6.44
3 18 05 25.86 —2119 24.8 —0.3 2.67 183 0.57
4 18 05 25.86 —2119 24.8 +1.8 0.36 0.17 0.01
5 18 05 25.89 —2119 23.6 —0.8 2.79  0.66 1.01 a
6 18 05 26.10 —21 19 27.2 +2.5 0.56  0.50 0.19
45 1 18 172293 —-172213.5 +48.3 6.82  2.99 5.95
2 18 17 23.09 —172214.4  +449.0 5.27  1.33 1.05 a
3 18 17 23.09 —172217.8 +48.6 0.28 1.99 0.33
4 18 17 23.10 —172217.4  447.5 0.59
5 18 17 23.22 —1722 147 +47.6 1.06  3.15 1.48
6 18 17 23.43 —-172210.9 +46.6 0.39
7 18 17 23.34 —172211.3 +47.3 9.37 199 3.64
8 18 17 23.34 —-172211.3 +46.0 1.28
9 18 17 24.07 —172213.8 +48.5 45.14  2.66 16.31
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Tabla 6.2 — continue
Maser Peak Position
Source Maser  «(J2000) §(J2000) Vrsr  Smax  Av J Sdv
# Mol Num hms °?” kms! Jy kms! Jykms! Note
10 18 17 24.06 —172213.8 +48.0 14.34
50 1 1819 07.60 —16 11 24.6  +64.0 1.09  0.66 0.46
2 1819 07.63 —-16 11254 +4+62.2 11.19 1.16 6.82
68 1 1842 1791 —04 28 56.5 +97.4 0.34 0.83 0.52
2 18 42 17.88 —04 28 55.6  4+97.1 0.34
74 1 18 53 17.30 401 24 42.4  +54.9 1.40 1.66 0.98
2 18 53 17.30 401 24 42.4  +55.5 0.82
3 18 53 18.46 +01 24 50.6  +58.2 1.33  1.16 0.51
4 18 53 18.68 +01 24 41.2 +60.2 21.12  2.66 7.76
5 18 53 18.69 +01 24 41.2  +59.7 6.85
6 18 53 18.73 +01 24 31.1  +58.9 5.69  3.15 4.55
7 18 53 19.07 +01 24 22.6  +57.5 0.69 0.33 0.15
8 18 53 19.05 +01 24 27.9  +57.7 2.65  0.50 0.75 a
9 18 53 19.06 +01 24 33.4  +59.7 3.42 1.33 2.05
10 18 53 19.13 401 24 21.7  +58.7 0.42 0.33 0.08
75 1 18 53 37.71 401 50 25.5  +56.3 1.14  0.50 0.39
76 1 18 54 13.81 +04 41 34.0 +42.2 0.33 0.33 0.09
2 18 54 14.46 404 41 44.5  +44.2 1.28 1.83 1.05 a
3 18 54 14.73 404 41 42.9  +43.5 3.32 1.00 2.30
7 1 18 55 16.77 403 05 06.9 +75.5 1.00 0.33 0.27
78 1 18 55 51.18 400 51 12.3  +56.9 0.66 0.33 0.20
2 18 55 51.34 400 51 26.4  +60.6 0.81 1.33 0.66 b
3 18 55 51.35 +00 51 26.4  +62.2 0.37  0.83 024 b
81 1 18 57 41.57 403 06 02.9  +56.0 0.71  0.50 0.24
2 18 57 41.81 403 06 02.7  +56.0 2.88 0.83 1.17 b
3 18 57 41.81 403 06 02.7  +54.7 0.91 1.00 058 b
4 18 57 41.87 +03 06 09.2  +56.3 0.54  0.50 019 b
5 18 57 41.87 +03 06 09.6  +55.3 0.41  0.50 016 b
82 1 18 59 03.73 403 53 42.8  +90.2 1.37  1.00 0.74
93 1 19 06 47.84 +07 31 41.9  +58.2 8.92 1.66 0.12
97 1 19111734 +090733.1 +58.1 1291 1.83 5.13 a
98 1 19 11 38.76 408 46 37.9  +58.0 5.68  0.50 1.71 b
2 19 11 38.78 +08 46 38.1  +57.5 0.49  0.66 0.32 b, a
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Tabla 6.2 — continue
Maser Peak Position
Source Maser  «(J2000) §(J2000) Ursr  Smax  Av [ Sdv
# Mol Num hms °?” kms! Jy kms?! Jykms! Note
3 19 11 38.77 408 46 33.1 +57.3 1.24  1.00 0.65
5 19 11 39.08 408 46 34.2  +57.3 0.30 0.33 0.07
4 19 11 39.12 408 46 30.7 +56.2 0.53 0.66 0.23
99 1 19 11 51.47 409 49 41.7 +66.0 0.62 0.83 0.28
102 1 19 22 08.10 +142917.2 +57.2 0.35 0.33 0.09
108 1 19 38 56.31 +22 46 29.3 +38.6 1.56 2.0 3.03
2 19 38 56.30 +22 46 29.4  +36.7 1.23 3.0 3.03
3 19 38 56.74 +22 46 31.3 +36.1 5.64 1.16 1.92
4 19 38 56.82 +22 46 33.1 +37.9 1855 1.00 7.56
5 19 38 57.24 +22 46 34.8 +36.6 0.73  1.49 0.70
6 19 38 57.34 +22 46 37.3 +35.1 0.71  0.33 0.13
7 19 38 57.45 +22 46 37.7 +36.9 0.56  0.66 0.20
8 19 38 57.47 +22 46 35.8 +35.6 0.58 0.16 0.07
9 19 38 57.58 +22 46 38.0 +43.5 0.46  0.50 0.15
10 19 38 57.74 +22 46 35.7 +35.9 1.33  0.66 0.45
11 19 38 57.85 +22 46 36.9 +37.2 0.48 0.50 0.15
12 19 38 58.14 +22 46 37.3 +38.2 0.67  0.50 0.23
13 19 38 59.18 +22 46 46.0 +36.1 1.30 0.16 0.19
109 1 19 39 35.10 +23 59 43.1 +34.2 1.32  0.66 0.58
2 19 39 35.17 +2359 39.1 +34.6 0.53 0.33 0.13
110 1 19 40 59.04 +24 04 44.2 +35.1 1.77  1.33 1.53
2 19 40 59.06 +24 04 44.5 +34.4 0.61
114 1 20 07 06.20 +27 28 58.5 +7.4 1.16  0.16 0.17
115 1 20 07 31.51 433 59 46.9 +8.9 0.76  0.33 0.19
2 20 07 31.60 +335944.7 +10.1 0.51 0.33 0.14
116 1 20 08 10.23 +355929.0 +0.20 12.04 1.33 7.42
2 20 08 10.33 +355923.5 —0.30 1.29  0.50 0.35
119 1 20 14 25.18 +41 13 36.1 —2.4 2.47 216 1.75
2 20 14 25.22 +41 13 34.9 —2.4 2.16 1.33 1.14
3 20 14 25.31 +41 13 40.6 -3.1 1.14  0.33 0.30
4 20 14 25.42 +41 13 37.7 —-3.2 4.24  1.49 2.36
5 20 14 26.72 +41 13 29.7 —4.4 2.84 0.83 1.20
121 1 20 20 39.79 439 38 15.3 +2.3 1.88  1.33 1.23



Class I methanol maser emission in a sample of High Mass

64 Protostellar Objects
Tabla 6.2 — continue
Maser Peak Position
Source Maser  «(J2000) §(J2000) Vrsr  Smax  Av J Sdv
# Mol Num hms °?” kms! Jy kms! Jykms! Note
126 1 20 30 28.98 441 15 47.2 -3.5 1.07  0.16 0.13
2 20 30 29.16 441 15 49.5 —4.0 6.29 1.00 2.67
151 1 22 523794 +600046.6 —51.2 0.52 0.33 0.12
2 22 52 38.13 +60 00 40.0 —50.7 0.59 1.16 0.38 a
3 22 52 38.34 460 00472 —51.1 1.37  0.83 0.50
4 22 52 38.83 +60 00 44.1 —52.6 1.03 0.33 0.33 b
5 22 52 39.66 +60 00 44.0 —52.2 0.54 0.50 0.09
6 22 52 39.86 +60 00 41.7 —51.7 2.54  1.49 1.69
160 1 23 40 54.59 461 10294 —52.0 0.75 0.33 0.49
Notas: (a) Componentes multiples; (b) componentes mezcladas
6.3.2. Comments on selected sources

IRAS 0527443345 (Mol 10)

Mol 10 does not present a high level of star formation activity: its IRAS
luminosity is 3 x 10% Ly, but molecular emission is very weak (Estalella et
al., 1993). Toward the east of the IRAS source, centimeter and millimeter
continuum emission reveal a cluster of five protostars (the AFGL 5142 re-
gion: Zhang et al. (2007); Hunter et al. (1995, 1999)). Associated with the
continuum cores there exist at least four bipolar outflows. The main out-
flow (named outflow A by Zhang et al. 2007) was reported by Hunter et
al. (1999) in a north-south direction in SiO emission, but recent mm/submm
observations show that at least another three outflows are present in different
directions (Zhang et al. 2007). Water masers and IR emission are coincident
with shocked regions within the outflow lobes (Zhang et al. 2007; Hunter et
al. 1995, 1999).

Our VLA observations do not show maser emission near the IRAS source,
but masers are found in the southern part of the outflow region AFGL 5142
(the northern part was not covered by the VLA primary beam). The positions
of the maser components in AFGL 5142 confirm their relation with shocked
molecular gas along the outflow lobes, as shown in figure 6.1. One of the maser
spots is located close to the IR knot toward the southern lobe of outflow A.
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Figura 6.1: Multiple outflows in the AFGL5142 region. Image shows chan-
nel -16.8 km s~! of the CO(2-1) emission in contours from Zhang et al.
(2007). Stars denote millimeter continuum sources while plus symbols the
near infrared Hy emission. Our 44 GHz methanol masers are indicated by
fillerd circles. Arrows show the direction of the bipolar outflows labeled A,
B and C.

The remaining maser components are associated with the western lobe of
outflow C, some of them surrounding the IR knots.

IRAS 1850740121 (Mol 74)

This massive star forming region is located in an infrared dark cloud
(IRDC) which consists of nine millimeter cores (Shepherd et al., 2007). The
millimeter core MM2 is associated with the IRAS source which has already
developed an UC HII region (Miralles et al., 1994; Molinari et al., 1998).
Centimeter continuum flux is consistent with a ZAMS B0 star (Shepherd et
al., 2004). VLA observations show HoO masers toward MM1, MM3 and MM4
(Wang et al., 2006). These cores present bolometric luminosities of 3.2 x10*,
9.0 x10%, and 1.2 x10? L, respectively (Rathborne et al., 2005), suggesting
that they are high-mass protostars.

Shepherd et al. (2007) report three outflows centered on, or near the
UC HII region (G34.440.23), and two other outflows from the millimeter
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core G34.4+0.23 MM (MM3). Figure 6.2 presents CO high-velocity emission
tracing the molecular outflows overlaid with the 44 GHz maser positions. All
the maser spots are located around the UC HII region, and some of them
are coincident with the outflow lobes. It is interesting to note that no maser
emission was found toward the outflows from MM3. On the other hand, two
methanol masers are closely related with water masers in MM1 and MM4.

IRAS 2012644104 (Mol 119)

This well-known massive star formation region contains a luminous (L, =
10* Lg) central source driving a bipolar outflow in the SE-NW direction
(Cesaroni et al., 1997, 1999). At a scale of 10” shocked gas is traced by the
emission of SiO and Hy (Cesaroni et al., 1997). Molinari et al. (1998) report
a non-detection (at a rms of 0.15 mJy) of 6 cm continuum emission, which
indicates that this protostar has not developed an UC HII region and hence
is in a very early evolutionary phase.

We find 44 GHz methanol masers located around the outflow region and
coincident with the shocked regions, consistent with the observations of Kurtz
et al. (2004). As shown in their figure 19, components 1 to 4 are located along
the edge of the NW SiO knot, and component 5 is seen at the edge of the SE
SiO knot. We also show in figure 6.27 that methanol masers surround the 4.5
micron emission, which likely traces shocked regions. Thus the positions of the
masers with respect to the other tracers suggest that these masers originate
in the interface between the shocked molecular gas and the surrounding core.

6.4. Discussion

6.4.1. 44 GHz methanol masers in HMPQO’s and UC
HII regions

Methanol masers in Low and High sources

MO96 chose their sample to include two groups: the “High” group has
sources with colors similar to UC HII regions according to the Wood &
Churchwell (1989) criteria ([25-12] > 0.57 and [60-12] > 1.3), while the re-
maining sources were termed the “Low” group. Based on colors, Palla et al.
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Figura 6.2: Overlay of CO high-velocity emission (red and blue contours)
from Shepherd et al. (2007) on the [4.5] micron emission (grey scale) toward
TRAS 1850740121. The green plus symbols show the 44 GHz methanol
maser positions.
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(1991) suggested that Low sources are in an earlier evolutionary stage than
High sources. This suggestion was confirmed by Molinari et al. (1996, 1998,
2000, 2002). In the sample of 69 sources that we observed there are 37 Low
sources and 32 High sources. In 10 of the 37 Low sources (~27%) we detect
methanol maser emission; while 19 of the 32 High sources (~59 %) present
methanol masers. Hence, we find a two times higher maser detection rate
within the High sources. This results also holds for the other three maser
types observed in the sample. Water masers present a higher detection rate
toward High sources (46 %), while the highest detections rates of 25% and
26 % were found toward the High sub-sample for class II CH3;OH and OH
masers, respectively (Edris et al., 2007).

As indicated by M96, Low group contains objects in two different evolu-
tionary stages: one with and one without UC HII regions. This presents a
problem if we want to use Low and High sources to compare the properties of
the maser emission in HMPQO’s and UC HII regions. In the following section
we distinguish between masers associated with UC HII regions and masers
associated with HMPOs. We consider important to distinguish these two dif-
ferent populations of methanol masers in the analysis of the maser emission.
Considering UCHII regions and HMPQ’s separately (using Tables 3 and 4)
we found a similar tendency in the detection rate. For UCHII regions 13 of
22 sources (59 %) present class I methanol maser emission, while 16 of 45
HMPOs (35 %) show masers. Thus, the contamination of UC HII regions in
the Low sources does not modify the result that class I methanol masers are
more common in the more evolved regions of the sample.

Association with TRAS sources and UC HII regions

Molinari et al. (1998) observed all but two of the 69 sources in our sample,
using the VLA at 6 and 2 cm to search for continuum emission. Although
continuum emission was found in 37 fields, in only 22 cases was it within
40" of the IRAS sources (the distance criterion of Molinari et al. 1998 to
relate the continuum emission with the IRAS sources). In Table 6.3 we list
the 22 TIRAS sources with nearby UC HII regions and in Table 6.4 we list
the 47 sources with no (or distant) continuum emission. Because Molinari et
al.(1998) did not detect centimeter continuum emission in these 47 fields or
if detected it was > 40” from IRAS source, these 47 are deemed to be HMPO
candidates. For the IRAS-associated UCHII regions we found that 13 of 29
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(45 %) show maser emission.
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Tabla 6.3: IRAS-related UC HII regions

Mol IRAS 44 GHz
Name Name maser detection
37 18018—2426 Yes
50 18162—1612 Yes
68 18396—0431 Yes
74 1850740121 Yes
78 1853240047 Yes
81 18551+0302 Yes
82 18565+0349 Yes
84 18567+0700 No
91 1901240505 No
93 19043+0726 Yes
97 19088+0902 Yes
102 19198+1423 Yes
103 19213+1723 No
109 19374+2352 Yes
110 19388+2357 Yes
117 20099+3640 No
121 2018843928 Yes
123 20220+3728 No
129 20333+4102 No
131 20444+4629 No
133 21078+5211 No
155 23140+6121 No

Note- Mol 2 and 15 match the Wood
and Churchwell criteria for UC HII
regions, but they were not observed

by Molinari et al.(1998) and then
not considered here.
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Tabla 6.4: HMPO Candidates

Mol IRAS 44 GHz
Name Name maser detection

3 00420+5530 No
7 04579+4703 No
8 05137+3919 No
9 05168+3634 No
10 05274+3345 Yes
11  05345+3157 No
12 0537342349 No
28 06584—0852 No
30 17450—2742 No
36 18014—2428 No
38 18024—-2119 Yes
39 18024—2231 No
45 181441723 Yes
57 18256—0742 No
59 18278—1009 No
60 18288—0158 No
66 18363—0554 No
70 18424—0329 No
75 1851140146 Yes
76 18517+0437 Yes
77 18527+0301 Yes
86 18571+0349 No
87 18586+0106 No
98 19092+0841 Yes
99 19094+0944 Yes
104 19282+1814 No
108 19368+2239 Yes
114 20050+2720 Yes
115 20056+3350 Yes
116 20062+3550 Yes
118 20106+3545 No
119 20126+4104 Yes
122 20217+3947 No
125 20278+3521 No
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Tabla 6.4 — continue
Mol IRAS 44 GHz
Name Name maser detection
126 20286+4105 Yes
136 21307+5049 No
138  21391+5802 No
139 21519+5613 No
143  22172+5549 No
145 22198+6336 No
148  22305+5803 No
151 22506+5944 Yes
154 23026+5948 No
158 23314+6033 No
160 2338546053 Yes

In figure 6.3 we show a histogram of the distance between the masers and
the IRAS sources for the UC HII and HMPO samples. There is no significant
difference between the two cases (i.e. the peak of the distribution is almost at
the same distance for both and median values are 0.20 pc and 0.26 pc for UC
HIT and HMPO, respectively), but in the UC HII case we found some masers
at larger distances compared with the HMPO regions. The largest distance
measured is about 0.9 pc which may indicate that all masers are related with
the TRAS sources if we think that they are created in shocked regions in
outflows (outflows can extend up to 1 pc from its central source, thus this
distance could work as a criterion to relate masers with IRAS sources).

For the 13 sources with both continuum and maser emission, we measure
the projected distance from each maser component to the peak position of
the continuum emission. For this purpose we used the kinematic distances to
the IRAS sources reported by M96 and the 6 cm peaks from Molinari et al.
(1998). The resulting projected distances are shown in figure 6.4. The shortest
separation measured is 0.005 pc and the largest is 0.6 pc. In four sources some
maser components are projected against the centimeter emission. This result
is consistent with that of Kurtz at al. (2004) that class I methanol masers
are also found in the immediate vicinity of UC HII regions.
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Figura 6.3: Histogram of the projected distance of maser components from
IRAS source for HMPO and UC HII regions.
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Figura 6.4: Histogram of the projected distance of maser components from
UC HII regions.
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6.4.2. Colour-colour analysis

Colour-colour diagrams applied to different maser species have proven to
be useful to search for trends of maser and far-IR properties (H,O: Palla et
al., 1991; class IT CH3OH: Szymczak y Kus (2000); OH: Edris, Fuller and
Cohen, 2007). In figure 6.5 we present three different color planes. Of par-
ticular interest is the [25-12] versus [60-12] plane in which the limits of Low
and High sources are indicated. As seen from the plot, most of our maser de-
tections fall in the High region. The detection rate increases as one moves to
the redder corner of the box. Maser sources dominate over non-maser sources
for [25-12]> 0.90 and [60-12]> 1.99 (70 % detection rate). We also note that
maser emission is less frequent for sources with [25-12] < 0,64, consistent
with the result that class I methanol masers are less common in Low sources.

Palla et al.(1991), using a much larger sample, found that water masers
are common in sources meeting the WC criteria. Their water maser detections
were bounded by [25-12]> 0.1 and [60-12] > 1.1. They found that lowering
the [25-12] index to > 0.50 did not affect the detection rate, and they con-
cluded that a [25-12] index larger than 0.5 represents a reliable criterion for
FIR sources associated with HyO maser emission. They found a 50 % detec-
tion rate for H,O masers when [60-12]> 1,8 and [25-12]> 0,9. For OH masers,
Edris et al.(2007) combined the M96 and S02 samples, and report masers for
color indices [25-12]> 0.23 and [60-12]> 1.1, and they are more common in
High sources + S02 sources. Also, sources with OH masers dominate over
non-maser sources for regions with [25-12]>1.2 and [60-12]> 2.2. In the case
of class IT CH3OH masers Szymczak et al.(2000) show that the highest de-
tection rates are for intermediate colors. The maximum detection rate was
found near 0,8 <[25-12]< 1,0 for [60-25]< 0,8.

From figure 6.5a, it is also seen that the maser detection rate increases
for relatively faint of the IRAS sources at 12 microns compared to the fluxes
at longer wavelengths. This effect was also seen for OH masers by Edris et
al.(2007). Another way to see a correlation with the 12 micron fluxes is to
compare against the flux densities at other wavelengths (Figure 6.6). As we
can see from figure 6.6, a difference is evident in the panels which include the
12 micron fluxes; here the detections are well-separated from non-detections.
This difference was also observed for OH masers by Edris et al. (2007). But
Palla et al. (1991) also found that the [60-12] colour index is a stronger se-
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Figura 6.5: Colour-colour diagrams. a) [25-12] vs [60-12], b) [25-12] vs [60-
25], ¢) [60-25] vs [100-60]. Maser detections are indicated by red plus sym-
bols, while non-detections by green crosses. Wood and Churchwell box for

UCHII regions is represented in plane a).
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lection criterion than the 60 micron flux density alone. They observed that
the probability to detect masers increased for higher [60-12] colour index for
High sources, but not for Low sources. In figure 6.7 we plot the 60 micron
flux density versus [60-12] colour index, and we find a similar trend: a higher
probability to detect masers at higher color index for High sources.

The conclusion is that based on previous studies of OH, H,O and class II
CH30H masers, and our results for class I CH3OH masers, we support the
finding that maser conditions appear in objects of specific color indices (see
also the discussion in the references for each maser type).

6.4.3. Line properties
Linewidths

Linewidths give us information about the nature of the emission, i.e., if it
has a thermal or non-thermal behavior. As described in § 6.3.1, the linewidths
of the methanol masers we detected range from 0.16 km s~ ' (the lower lim-
it of our spectral resolution) to 3.15 km s~!. Masers from both the HMPO
and UC HII region groups have velocities covering nearly this full range; i.e.,
there is essentially no difference in the linewidths between the two groups.
It is important to note that considering isolated maser components (with
no blended features), linewidths range from 0.16 to 2.99 km s~'. The broad
linewidth of some maser components may indicate a cuasi-thermal emission.
In addition, some components show an asymmetric profile, which also indi-
cate a thermal nature, may be related to outflowing gas (see §6.4.5).

Figure 6.8 show the distribution of linewidths of the whole sample. The
peak of the distribution is at 0.3-0.4 km s~!, and the median value is 1.0 km
s~ . Menten (1991) reports a range of 0.3 to 0.7 km s™! in linewidths of sev-
eral class I methanol maser transitions, observed toward three star-forming
regions.

Relative Velocity distribution

The relative velocity distribution of the methanol masers is shown in the
histogram of figure 6.9. Here we have plotted the relative velocity between
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the maser and the surroundings, as indicated by the ammonia velocity from
MO96. As we can note, methanol masers spread in a velocity range from —7.6
to +2.7 km s71. In contrast, Menten (1991) reports that methanol emission is
confined in a velocity interval less than 1 km s~! for class I methanol masers.
On the other hand, Szymczak and Kus (2000) present for a survey of 6.7 GHz
(class IT) methanol masers toward IRAS sources a velocity interval from 0.5
to 18.2 km s'. According to our results, 44 GHz class I methanol masers
are confined to velocities within 8 km s~ of the cloud velocity, in contrast to
class II methanol masers which span velocities of around 18 km s~!. This dif-
ference in the velocity interval between these two classes of methanol maser
may indicate a different physical mechanism related to the emission of the
two classes of maser emission.

It is important to note that class I methanol masers display a radial
velocity interval (up to 7.6 km s=!) lower than the typical velocity of molec-
ular outflows (~20 km s™!). It is noteworthy that some authors argued that
this low velocity of the maser components supports the idea that class I
methanol masers reside in the interface region between outflows and cores
(see Voronkov et al., 2006).

6.4.4. Relation with molecular outflows

A relation between class I methanol masers and molecular outflows was
proposed by Plambeck et al. (1990) based on interferometric observations of
the 95 GHz transition in DR21. They found that the maser positions coin-
cided with H, emission from shocked gas regions along the outflow lobes.
Other observations have confirmed this tendency in several star forming re-
gions (Johnston et al., 1992; Kurtz et al., 2004; Voronkov et al., 2006).

Given our precision in the location of the masers (~ 0.1 arcsec), we can
provide a similar analysis in sources for which interferometric maps of molec-
ular gas are available. It is also possible to give a general trend of the occur-
rence frequency of molecular outflows and class I methanol masers through
a comparison with the CO survey of Zhang et al. (2005).

Zhang et al. reported outflows in 39 of the 69 sources (60 % detection
rate). We found maser emission in 15 of the 39 outflow sources (40% de-
tection rate). We detected methanol masers in 13 sources with no outflows
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reported by Zhang et al. At first glance, it would appear that methanol
masers are not pre-disposed to occur in outflow regions. We caution, howev-
er, that most the 13 are in the range 0 < [ < 50. Zhang et al. report outflows
in 3 out of 29 sources at this [ range. In the same range we detect masers
in 17 out of the 29. Zhang et al. argue that the low detection rate in this
Galactic longitude range results from the CO spectra showing multiple ve-
locity components for which it is difficult to discern the outflow signatures.
Thus, there is no reliable outflow association at this [ range. Hence, the 40 %
detection rate of class I methanol masers in outflow sources may not be a
representative value in the relation maser/outflows in this sample.

On the other hand, examples of outflows with correlated methanol maser
emission are IRAS 20126+4104 (Mol 119), IRAS 18507+0121 (Mol 74) and
IRAS 0527443345 (Mol 10). IRAS 20126 shows a bipolar outflow in which
class I methanol masers are related with the shock tracers SiO and Hy (see
Figure 19 of Kurtz et al. 2004 and our figure 6.27). Maser emission is located
between the edges of the shocked knots traced by SiO and the surrounding
material. In the case of IRAS 1850740121 most of the masers are close to
the multiple outflow lobes present in the region and indeed they seem to
surround the bipolar molecular material. IRAS 0527443345 (Mol 10) is al-
so multi-outflow region in which methanol masers are coincident with the
shocked gas tracer Hy, and surrounding some of the outflow lobes.

Another important indicator of shocked regions in outflows is the Mid-
Infrared emission from CO and Hs transitions. We discuss the relation of this
emission with methanol masers separately (§ 6.4.6). Here, we merely note that
methanol masers are well-related with regions of 4.5 um excess, which likely
indicates shocked gas emitting in the CO bandhead. We thus conclude that
mm (CO and SiO transitions) and Mid-IR (CO bandhead and H, transitions)
observations of molecular outflows and shocked regions compared with the
maser spots detected by us, confirm the suggestions that class I methanol
masers are created at and located within the interface between the outflows
and the surrounding molecular core.

6.4.5. Cuasi-thermal 44 GHz methanol emission?

Two of the 95 maser components detected suggest thermal emission be-
cause of their line profiles and brightness temperatures. These sources are
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Mol 45 and Mol 74 (spectra shown in figures 6.10 and 6.11). The profiles in
Mol 45 and Mol 74 have both a maser component and a blue wing (M45;
figure 6.10) or a red wing (M74; figure 6.11). The wings have brightness tem-
peratures of 300- 400 K and the total linewidth (wing + maser) of ~3 km
s~ 1. The combination of the broad profile with the low brightness temper-
ature suggests thermal emission. On the other hand, spatial distribution of
the emitting region does not exceed two or three beams, which indicate that
the emission is not too extented (see channel maps in figure 6.12).

It is interesting to note that these thermal components have line pro-
files very similar to those observed in shock molecular tracers, such as SiO
and NHj. The SiO molecule in shocked molecular gas along outflows presents
asymmetric line profiles, with a gradual decrease of the intensity at velocities
lower than the line emission peak and with a sharp decrease at higher veloc-
ities (Schilke et al., 1997; Nisini et al., 2007). The asymmetric profiles have
been modeled by numerical calculation and they seem to be produced by the
increment, of the fractional abundance of the SiO within the shock (Schilke
et al., 1997). This characteristic shock profile has also been observed in NH;
and thermal CH3OH lines (other than the 44 GHz line) in outflows (Bachiller
et al., 1993, 1998; van der Tak et al., 2000). Although some variation in the
profile is expected depending on the geometry (Hartigan et al., 1987), this
feature of the line profile is considered a signature of shocked molecular gas
in molecular outflows.

We have two cases in which maser emission seems to be blended with a
thermal component. Mol 45 is the clearest case in which a shock profile seems
to be mixed with the maser emission (see figure 6.10). The maser peak is at
higher velocity than the proposed thermal component, the latter showing a
secondary peak and decreasing gradually in intensity toward the systemic
velocity of +47.3 km s~ (as seen in ammonia by M96). Mol 74 shows an in-
verse profile, i.e., the maser component is at a lower velocity than the thermal
emission (Figure 6.11). In the context of shocked thermal emission, the latter
situation is expected as a geometrical effect (see as an example the low-mass
outflow L1157: Nisini et al., 2007; Zhang et al. (2000)). The importance of
this spectral appearance is that the combination of a maser and a shock pro-
file in the same spectrum may relate both processes, as we describe bellow.
Although, we can not discard the possibility that weak maser components are
present in the spectrum. Higher angular resolution observations could help
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6.4 Discussion 87

PLot file version 3 created 15-AUG-2008 14:22:56

CONT: 18174-17 49.6 KM/S IPOL M45-FINAL.ICLO01.1
208 UG s Y s Y sl . s
10f 1 1 T 1 -
12}
14
16}

172208
10 t
12t
141
16t

-17 2208 }

10} £
12+ (-
14+ W
16 |

172208
0f
12+
14t
16

DECLINATION (J2000)

-172208 ¢
10}
12
14}
16 ¢

N

1817 24.4 24.0 1817 24.4 24.0 1817 24.4 24.0
RIGHT ASCENSION (J2000)
Cont peak flux = 4.2675E+01 JY/BEAM
Levs =5.200E-02 * (3, 4,5, 7, 9, 12, 15, 18, 20,
30, 40, 50, 80, 90, 100, 150, 200)

Figura 6.12: Channel maps of the methanol emission in Mol 45. Three
peaks are seen in channel maps, but spectrum of figure 6.10 is taken at
the position of the peak seen in channel 58.



Class I methanol maser emission in a sample of High Mass
88 Protostellar Objects

to separate these components if they are actually separate in space from the
maser peak.

SiO, NH3, and CH3OH thermal emission have proven to be good trac-
ers of the outflow structure in low mass sources (Bachiller et al. 1993, 1995,
1998; Martin-Pintado et al. 1992). SiO is proposed to form by the sputtering
of Si-bearing particles from dust grains (Schilke et al. 1997). Dust processing
by shocks can cause an enhancement of silicon and sulfur-bearing species
by several orders of magnitude (Martin-Pintado et al., 1992; Schilke et al.,
1997). Methanol is thought to be abundant in interstellar ice mantles (Millar
et al., 1991; Charnley et al., 1992), so it is plausible that its abundance might
be enhanced in a similar way to SiO, i.e., desorbed from grains by shocks.
Indeed, such an enhancement of methanol abundances has been observed to-
ward low-mass outflows (Bachiller et al., 1995, 1998). The point here is that
enhancement of the methanol abundance could promote the maser emission
at the sites where a shock has passed (Menten, 1996). Hence, the detection
of thermal lines (with the line profile characteristic of a shock) blended with
maser emission may indicate a physical relation between the two processes,
with the shock inducing the density enhancement and the excitation neces-
sary to pump the masers. The low number of examples we encountered may
indicate that this process is not particularly significant. Alternatively, it may
indicate a short lifetime during which the shock signature is present.

6.4.6. Comparison with SPITZER observations

Mid-IR images from the Infrared Array Camera (IRAC; Fazio et al
(2004)) aboard the Spitzer observatory were used to compare the 4.5, 5.8
and 8.0 pym emission with the masers. The [4.5] band contains lines from
the HI Bra, CO(J=1-0) P(8) fundamental band head, several Hy lines and
some molecular forbidden lines, but notably no PAH emission is found in
this band. Thus, the [4.5] band mostly traces shocked and/or ionized gas
(Shepherd et al., 2007). Although all four IRAC bands contain Hy emission
lines, they are narrow, and only extremely bright emission lines could cause
a brightness enhancement in the band. On the other hand, CO(J=1-0)P(8)
bandhead emission presents a broad emission feature through the entire [4.5]
band, and thus is brighter when shocked molecular gas is present. Since there
is no significant CO bandhead emission in the other IRAC bands, an excess
in the [4.5] band, with respect to bands [5.8] and [8.0], is an indication of



6.4 Discussion 89

shocked molecular gas emitting in the CO band head.

Figures 6.13 to 6.27 show overlays of 4.5 ym and maser emission for the
sources with available mid-IR observations. A clear spatial relation of the
maser spots and the mid-IR emission is seen in most of the sources. For
some sources it is confirmed the relation of 4.5 ym emission with molecular
outflows (e.g. IRAS 1850740121, IRAS 20126+4104), and in those cases the
maser spots are coincident with the outflowing gas and shock regions, likely
tracing the interface between the outflows and the surrounding molecular
core. To confirm that the 4.5 um emission is related to shock regions we have
compared the 4.5, 5.8 and 8.0 ym emission and found that in most cases
there is 4.5 ym excess.
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6.4.7. Maser luminosity, IRAS properties and outflow
parameters

To discern the relation of maser emission with other star formation pro-
cesses, we looked for correlations between the isotropic maser luminosity and
parameters of the protostar and outflows. Figure 6.28 shows a plot of isotrop-
ic maser luminosity vs IRAS luminosity. The IRAS source distances used to
calculate the luminosities were taken from Molinari et al. (1996). As seen in
the plot, there is a tendency toward higher maser luminosity as the IRAS
luminosity increases, with a relation log Lyaser = 0,92 log Lrgas — 14,1 (corr.
coeff of 0.73).

A correlation between IRAS and maser luminosity is also found for H,O
masers. Felli et al. (1994) report the relation Ly,o = 1,07 log Lp;z — 10,32
(corr coeff of 0.72) for star forming regions, while Palla et al. (1991) show
Ly,0 = 0,72 log Lrrr — 8,04. Because a correlation between IRAS and maser
integrated flux was not found by Palla et al. for H,O masers, this correlation
between luminosities was unexpected. Far-Infrared luminosities include dust
emission from larger regions than those involved with the water maser emis-
sion (Palla et al., 1991), hence IRAS and maser properties are not necessarily
correlated. They suggest that the improved correlation of the luminosity may
be an effect of a scale expansion introduced by the distance squared effect.
Consequently, accordingly with the suggestion of Wouterloot and Walmsley
(1986), correlations between luminosities may only imply that more ener-
getic stars will be able to excite more powerful masers, without there being
a direct physical connection (Palla et al., 1991). These arguments could al-
so be applicable to methanol masers, for which we found a strong correlation.

If methanol maser emission is related with shocked gas in outflows we
would expect a correlation between the outflow properties and the maser
properties. Zhang et al (2005) present physical parameters (outflow lumi-
nosity, momentum, energy, F,ut 0w, €tc) inferred from CO observations, but
only the outflow energy has a statistical significant number of sources to
search for a correlation. We present a plot of isotropic maser luminosity vs
outflow energy in figure 6.29. The plot shows a slight correlation, with log
Linaser = 0,64 log Lygas — 10,8 (corr. coeff of 0.78). However, given the small
number of sources with outflow parameters reported, this relation is not
conclusive to establish a physical connection with the outflowing gas. High
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Figura 6.21: TRAS 1909440944 (Mol 99). IRAS position, maser symbols
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angular resolution observations of molecular outflows are necessary to give
reliable parameters of the outflows to be compared with.

6.5. Conclusions

In the following we summarize the principal results achieved in this sur-
vey of 44 GHz class I methanol masers.

We found a 40 % detection rate of class I methanol maser in a sample of
HMPOQO'’s candidates and UCHII regions. Toward HMPQO’s the detection rate
is 35 %, while for UCHII regions a 59 % detection rate was found. Thus class I
methanol maser emission was found to be more common in the more evolved
regions of the sample. The low detection rate in HMPO’s may indicate the
very early phase of evolution of these sources, which have not yet developed
the necessary conditions to stimulate the maser emission (n~ 10° cm™ and
T~ 100 K). The low detection rate in these sources is also observed in the
case of H,O, OH and class II methanol masers, which support our conclusion
regarding the young stage of those sources.

The distances measured from the maser spots to the UCHII regions sup-
port the evidence from Kurtz et al. (2004) that class I methanol masers are
also found in the immediate vicinity of ionized regions. Indeed, we found
three cases in which methanol masers are projected against the UCHII re-
gion. However, we did not find evidence of a correlation with ionized regions
as is the case for class II and OH masers, in the sense that they are produced
by the interaction between the HII region and the surrounding material.

We confirm in several sources that class I methanol masers are locat-
ed in the interface between the bipolar outflows and the surrounding core.
Maser spots were found coincident with regions of an excess in the [4.5] IRAC
band, which likely indicates the presence of strong shocks in outflows. Shock
processes in outflows are then linked to the maser phenomenon because of
the spatial coincidence. Additionally, we found two examples in which ther-
mal components, with a characteristic shock profile, are blended with maser
features, which suggests a relation between these two processes. Even when
the number of such examples with this characteristic profile is small, they
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might explain the maser emission through the CH3OH enhancement during
the shock process.
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