Observaciones astronomicas con !a antena de 40m
en el contexto del curso de funcionario de 2017

M. Querejeta,
M. Santander-Garcia,
B. Tercero

Informe Técnico IT-CDT 2017-11



Historial de revisiones

Version Fecha Autor Actualizaciones

1.0 08-06-2017 Autores Primer borrador

1.1 09-06-2017 Autores Correcciones




INDICE 2

Indice
1. Introduccion 3
1.1. Contexto de las observaciones . . . . . . . . . . . . .. ... ... 3
1.2. Elradiotelescopiode 40mde Yebes . . . . .. .. ... ... ... ...... 3
2. Observaciones extragalacticas: NGC 253 4
2.1. NGC253y el interés de observar lalinea CS(1-0) . . . . . .. ... ... ... 4
2.2. Configuracion de las observaciones . . . . . . . . . ... ... ... 4
2.3. Resultados . . . . . . . . . . e 6
3. Observacion de diferentes transiciones maser de SiO en RX Boo 8
3.1, ConteXto . . . . . . o e e e e e e e e e 8
3.2, ObServaciones . . . . . . . . . i e e e e e e e e e 9
33. Resultados . . . . . . . . . . . . . e e 9
3.3.1. Discrepanciaenvelocidad . . . . ... .. .. ... ... .. ..... 10
3.3.2. Discrepancia de eficiencias a45 GHzconysin22GHz . . . . . . . .. 10
3.3.3. Evolucién de la sensibilidad con el tiempo de integracién . . . . . . . . 13
4. Observaciones de L1544 14
4.1. Resultados . . . . . . . . . . . e 17
4.1.1. Erroresenlavelocidadradial . .. ... ... ............. 19
5. Conclusiones globales 21



1 INTRODUCCION 3

1. Introduccion

1.1. Contexto de las observaciones

Este informe recoge observaciones realizadas con el telescopio de 40m del Centro Astrond-
mico de Yebes entre los dias 24 y 26 de mayo de 2017. Dichas observaciones se enmarcan en
el contexto de las practicas del curso selectivo para el acceso al Cuerpo de Astrénomos del Es-
tado, llevadas a cabo por los tres candidatos que han superado la fase oposicion y que han sido
nombrados funcionarios en pricticas. Se considerd oportuno que las practicas constaran de una
fase de preparacion de las observaciones, para la cual los candidatos se desplazaron al centro
astronémico de Yebes, programando in situ las observaciones y las correspondientes macros;
una segunda fase de observacion, durante los dias indicados; y una tercera fase de andlisis de
datos y preparacion del presente informe.

El objetivo de estas précticas era doble: por un lado, familiarizarse con el manejo del teles-
copio y sus capacidades, y, por otro lado, comprobar la viabilidad de distintos tipos de obser-
vaciones astrondmicas con dicho telescopio. Para ello, se eligieron fuentes de naturaleza muy
distinta: desde estrellas evolucionadas en fase AGN, como RX Boo, o nubes de formacidn es-
telar de la Via Lactea, hasta una fuente extragalactica, la galaxia espiral NGC 253. Al mismo
tiempo, con el objetivo de cubrir distintas bandas y una amplia variedad de configuraciones de
los receptores, se decidié observar distintas lineas de emision: NHs, CS y maseres de SiO. Tras
una introduccién sobre las caracteristicas generales del telescopio de 40m, el informe se divide
en tres grandes secciones, correspondientes a los tres grupos de fuentes observadas. En cada
una de estas secciones se detallan la configuracion de los receptores, se proporcionan detalles
de la observacion y se incluye un breve anélisis de los resultados. Cerramos el informe con unas
conclusiones globales.

1.2. El radiotelescopio de 40m de Yebes

La antena de 40m de Yebes consiste en un reflector parabolico con 6ptica Nasmyth-Cassegrain,
es decir, que cuenta con un subreflector hiperbdlico y un espejo terciario plano situado a 45°
para desplazar el eje Optico lateralmente en funcién de los receptores a utilizar. La relacion foco
primario-didmetro del sistema Cassegrain es de 7.9, y la montura alt-azimutal. El disefio sigue
los principios de homologia con el fin de mantener la forma paraboloide a diferentes elevacio-
nes, y la precision de la superficie, mejorada mediante técnicas de holografia, ronda las 150-200
um. El telescopio puede operarse con un viento de hasta 15 m s~ 1.

El uso de la antena es doble, tanto para geodesia, con su participacion en observaciones de
VLBI geodésico, como para astronomia, ya sea observando de manera coordinada como parte
de VLBI, o como antena tinica. En el contexto astrofisico, la principal baza de la antena de 40m
es el amplio rango de frecuencias que es capaz de cubrir, que abarca de 2.2 GHz (13.6 cm) a 115
GHz (2.6 mm), aunque las observaciones a esta ultima estdn fuertemente limitadas por la baja
eficiencia de apertura a frecuencias tan altas y por la presencia significativa de vapor de agua
a la altitud del observatorio donde esta situada (989 m en el geoide WGS84). En el presente
informe se recogen datos y andlisis concernientes a las bandas Ky Q, centradas en 22 y 45 GHz
respectivamente.
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El telescopio cuenta actualmente con varios back-ends: seis para ser utilizados en observa-
ciones interferométricas (dos DBBC2 y cuatro RDBEG), y otros dos para observaciones como
antena unica, IRAM-Detector (IDET) para continuo, y Fast Fourier Transform Spectrometer
(FFTS), para observaciones de lineas espectrales. Estos ultimos cuentan en la actualidad con
65536 canales distribuidos en un ancho de banda de 2.5 GHz.

2. Observaciones extragalacticas: NGC 253

2.1. NGC253y el interés de observar la linea CS(1-0)

Uno de los retos fundamentales de la astrofisica moderna es comprender el proceso de
formacion estelar y los mecanismos dindmicos que lo regulan. En este sentido, el estudio de
galaxias proximas puede resultar muy iluminador, puesto que permite analizar variaciones en
el medio interestelar bajo diferentes condiciones estructurales, quimicas y dindmicas. La ma-
yoria de estudios extragaldcticos han recurrido a lineas de CO para estudiar la distribucién y
cinematica del gas molecular, pero hoy parece claro que es la fase mas densa del gas la que
guarda una relacién més directa con la formacion estelar (p. ej. Gao & Solomon 2004). Para
detectar este gas denso se ha recurrido a lineas como HCN, HCO™ o HNC, aunque a menudo
resulta incierto asociar a estas lineas un factor de conversion a masa gaseosa de forma univoca,
entre otras razones, porque puede haber variaciones en las abundancias relativas de estas mo-
léculas y parte de la emision puede venir excitada por bombeo infrarrojo. En este contexto, la
bisqueda de otros trazadores complementarios de gas denso es importante, y la molécula de
CS, frecuentemente utilizada en estudios galacticos, es una de las opciones mas prometedoras.
Se trata de una molécula dipolar cuya transicion rotacional menos energética, CS(1-0), tiene
una frecuencia de 48.991 GHz y corresponde a una densidad critica de ~ 6 x 10*cm™3.

La transiciéon CS(1-0) ha sido observada con éxito en algunas fuentes extragalacticas. En
particular, Paglione et al. (1995) observaron la linea de CS(1-0) con el telescopio de Nobeyama
de 45m en la galaxia NGC 253, asi como algunas otras galaxias cercanas. Aqui nos propone-
mos reproducir las observaciones de CS(1-0) en NGC 253 con el telescopio de 40m del Centro
Astronémico de Yebes, con el fin de comprobar la viabilidad de observaciones extragaldcticas
desde el mismo.

NGC 253 es una galaxia espiral con un alto contenido de gas molecular e intensa formacion
estelar (4.3 Mg/yr). Dada su proximidad (3.5 Mpc), es una de las galaxia de tipo starburst
mejor estudiadas. Con el telescopio de Nobeyama de 45m, Paglione et al. (1995) detectaron
una linea de CS(1-0) muy ancha (Av = 170 km s~ 1), y un flujo integrado de 21.8 K km s},
que probablemente se debe a la superposicion de diferentes componentes cinemadticos dentro
del haz principal (FWHM~ 34").

2.2. Configuracion de las observaciones

e Front-end y back-end: Para estas observaciones usamos la banda Q de NANOCOSMOS (41-
49 GHz), con la combinacién frontend-backend HET45-XFFTS. En particular, para cubrir la
linea de CS(1-0) a 48.991 GHz utilizamos las secciones 9 y 13 del mismo (que corresponden a
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0;0 NGC253 CS(1-0) Y40M—=XFFT——=— 0:26—MAY—-2017 R:29—MAY—-2017
RA: 00:47:33.36 DEC: —25:17:13.2 Eq 2000.0 None 0.0° Offs: +0.0 +0.0
Unknown  tau: 0.111 Tsys: 456. Time: 3.0hr EI: 21.8
N: 511 10: 284.848 VQ:  300.0 Dv: —29.88 LSR
FO:  48990.9730 Df:  4.883 Fi: —140.973000
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Figura 1: Espectro de NGC 253 antes de sustraer la linea de base. Se muestra el ajuste de linea de base
mediante un polinomio de orden 3.

las polarizaciones H y V, respectivamente). Sintonizamos el oscilador local a una frecuencia de
37.64 GHz para centrar la linea CS(1-0) en la banda disponible, dando lugar a una frecuencia in-
termedia vp=11.35 GHz. El ancho banda es de 2.5 GHz y disponemos de 38 kHz de resolucién
espectral (0.25 km s™1).

e Fuente: Como fuente a observar decidimos apuntar al nicleo de NGC 253, con coordenadas Oh
47m 33.4s, -25° 17’ 14"(J2000.0), y una velocidad de recesién aproximada v;gg=300 km s~ !,
e Calibracion: Al igual que Paglione et al. (1995), utilizamos un maser de SiO para calibracién
de foco y punteria, en la fuente IRC+10011; el punto central (entre las componentes v1 y v2
del madser) corresponde a 44.17 GHz, por lo que utilizamos las secciones 3 y 7 del receptor y
sintonizamos el oscilador local con un offset de -780 Hz. Para la calibracion de la temperatura
del sistema se utiliza el método del factor Y, alternando una carga fria (el cielo) y una carga
caliente que se coloca ante la bocina del receptor.

e Distribucion del tiempo de observacion: Las observaciones se han llevado a cabo en conmu-
tacion de posicion. En total, se invirtieron unas ocho horas de observacion en este proyecto,
repartidas en dos sesiones de 4h cada una entre los dias 25 y 26 de mayo de 2017 (entre las 6:30
y las 10:30 UT). Esto proporciona un total de 3h de tiempo de integracion sobre la fuente.

La separacion de la posicion OFF (throw) es de 424" respecto al centro de la galaxia, en
la direccion NW: en particular, el punto de referencia elegido respecto a la fuente es (-300",
300") en ascension recta y declinacidn, ya que la galaxia que queremos observar estd mas bien
de canto y se extiende en la direccion NE-SW. De ahi que eligiendo la posicién del OFF en la
direccion NE respecto al centro consigamos evitar toda posible emision de la galaxia sin tener
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que desplazarnos demasiado, lo que podria conllevar variaciones de emision de la atmésfera.
Se siguid el siguiente esquema de observacion: 15 ciclos ON-OFF (30s en ON, 30s en
OFF), seguidos de una calibracién con carga fria-caliente cada 20min. Dada la baja elevaciéon
de la fuente (médxima elevacién de ~ 25°), decidimos hacer calibracién de punteria y foco
cada 1h (cada tres ciclos de 20min). La experiencia parece haber demostrado que se consiguen
mejores resultados configurando la calibracion como punteria-foco-punteria (es decir, repetir la
calibracién de punteria después del foco), y esto es lo que hicimos cada tres ciclos (es decir,
cada hora, aproximadamente).
o Temperatura del sistema: La temperatura del sistema oscil6 entre T, = 260 y 290K en la
polarizacion circular a derechas (RCP), y entre T, = 320 y 350 K para la polarizacion circular
a izquierdas (LCP). Estas temperaturas elevadas de sistema se explican por la baja altitud de la
fuente (alcanzando un méximo de 24.2° y un minimo de 18°).

2.3. Resultados

Hemos importado los resultados de las observaciones con el telescopio de 40m a CLASS.
Tras construir un fichero que incluye las observaciones de los dos dias (excluyendo el scan
11768, corrupto por un problema eléctrico), hemos utilizado la tarea average para prome-
diar los datos y obtener un tnico espectro a partir de todo el tiempo de integracion. Mediante
smooth hemos disminuido la resolucién espectral desde la resolucién nativa de 0.23 km s~! a
29.88 km s~! (un factor 27). La Fig.1 muestra el resultado directo del espectro observado con la
linea de base ajustada (polinomio de orden 3); la Fig.2 muestra el resultado de sustraer la linea
de base. Utilizamos un rango total de v 41800 km s~ !, excluyendo el intervalo 150-450 km s~ .

La linea se detecta claramente, centrada entorno a 250 km s~! y con una anchura de unos
200 km s~!, comparable con los resultados de Paglione et al. (1995). Para asegurarnos de que
la deteccidn es robusta, también hemos seguido un proceso anédlogo al descrito en el pdrrafo
anterior con los datos de cada uno de los dias de observacion por separado, y en ambos es
visible la linea, entorno a la misma posicién y con una anchura similar.

Ademas, la Fig.3 muestra el ajuste de una Gaussiana a la linea CS(1-0). Ajustamos la Gaus-
siana en el intervalo de 150 a 450 km s™!, tomando como pardmetros iniciales para la minimi-
zacién 0.015K (pico de la linea), 240 km s~! (centroide), 200 km s~! (anchura FWHM de la
linea). Hemos comprobado que los resultados no son demasiado sensibles a la eleccion de estos
pardmetros iniciales, y que son robustos también ante la eleccién de un rango mayor o menor
de velocidades para la linea de base (desde un minimo de 1600 km s~! hasta un ancho total de
6000 km s™1).

Integrando el 4rea de esta Gaussiana, obtenemos un flujo de (4.25 £ 0.39) K km s~!, un
centroide en velocidad de (258 4= 12) km s~ !, y una anchura FWHM de (241 4 23) km s~ 1.

No podemos comparar directamente estos resultados con los de Nobeyama porque estan en
temperatura de antena, 773, y la fuente es extensa. Sin embargo, los haces son similares (dado
que los reflectores parabdlicos de Nobeyama y Yebes tienen un tamafo comparable: 45m frente
a 40m), y esto nos permite, de manera aproximada, estimar la temperatura de brillo equivalente
corrigiendo simplemente un factor (45/40)% = 0.8.

Paglione et al. (1995) citan un flujo integrado de 21.8 K km s, con una eficiencia n = 0.71.
Para los datos de Yebes, asumiendo una eficiencia n = 0.25, tendriamos un flujo equivalente
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0;0 NGC253 CS(1-0) Y40M—=XFFT——— 0:26-MAY—-2017 R:29-MAY-2017
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Figura 2: Espectro de NGC 253 tras sustraer la linea de base ajustada en la Fig. 1
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Figura 3: Ajuste de una gaussiana a la linea CS(1-0). EI ajuste proporciona un flujo de (4.25 + 0.39)
K km s~ !, un centroide en velocidad de (258 + 12) km s~ *, y una anchura FWHM de (241 + 23) km s—L.
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de 4.25/0.25 /0.8 = 21.2 K km s~ !, en perfecto acuerdo con los datos de Nobeyama. Como
conclusion adicional, esto parece confirmar que la eficiencia del telescopio de Yebes a estas
frecuencias ronda el 25 % actualmente.

Otro experimento interesante que podemos hacer con nuestros datos es comprobar como
disminuye el ruido al aumentar el tiempo de integracion. Podriamos preguntarnos si con 3h de
integracion para NGC 253 hemos alcanzado un régimen en el que el ruido ya no mejora al afia-
dir més tiempo de observacidn, pero parece que no es el caso: tomando un cuarto del tiempo de
integracidn (45min), el ruido rms ronda los 5 mK (con pequeias desviaciones en funcién de qué
cuarto elijamos, naturalmente); con la mitad del tiempo de integracién (1h30), el ruido dismi-
nuye a 3.6 mK, lo que supone aproximadamente un factor V2, como es esperable; finalmente,
sumando todo el tiempo de integracion disponible (3h), el ruido baja hasta 2.7 mK, de nuevo
practicamente un factor v/2. En definitiva, esto viene a confirmar que el comportamiento del te-
lescopio sigue la ecuacion del radiometro ideal, estando dominado por el ruido gaussiano, y no
ha alcanzado aun un régimen en el que efectos sistemdticos impidan mejorar sustancialmente
las observaciones a base de prolongar el tiempo de observacion.

3. Observacion de diferentes transiciones maser de SiO en
RX Boo

3.1. Contexto

Las estrellas evolucionadas en la rama asintética de las gigantes (Asymptotic Giant Branch,
AGB) presentan a menudo lineas de emision rotacional de diferentes isotopdmeros de SiO.
Aunque la presencia de estas lineas es independiente de si la quimica en la envoltura de la
estrella es rica en oxigeno o en carbono, la intensidad de la emisién méser en las oxigenadas es
con frecuencia sustancialmente mayor (p.ej. Bujarrabal et al. 1987; Alcolea et al. 1990; Cho &
Kim 2012). Los perfiles espectrales son altamente variables, con uno o més picos estrechos a
velocidades que difieren de la sistémica en unos pocos km s, La regién en la que se produce
la emision maser es necesariamente pequeiia, del orden de unos pocos radios estelares, y ocurre
en diferentes puntos de una regién de tipo anular centrada en la estrella (p.ej. Desmurs et al.
2014), siendo amplificada fundamentalmente a lo largo de la linea de visioén. La variabilidad
temporal de la emision maser de estos objetos es muy alta, y en algunos casos, como en las
estrellas pulsantes regulares, sigue la variacién periddica de luminosidad en el infrarrojo (p.ej.
Pardo et al. 2004), lo que induce a pensar que el mecanismo de bombeo de los méseres de SiO
estd relacionado con el recubrimiento infrarrojo en la envoltura de la estrella y determinadas
transiciones de H,O (p.ej. Pardo et al. 1998).

RX Boo es una estrella pulsante semi-regular de tipo espectral M7.5. La quimica en su en-
voltura resulta ser rica en oxigeno. La estrella presenta emision méser en diferentes transiciones
de SiO, #Si0, 3°SiO con .J=1-0 y diferentes valores de v. Su emisién mdser es de naturaleza
variable en tiempos caracteristicos de pocos dias y ha sido estudiada con la antena de 40m de
Yebes (de Vicente et al. 2016). Actualmente su evolucién a medio y largo plazo estd siendo
monitorizada y serd objeto de un trabajo de tesis (Gémez-Garrido, en preparacion).
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3.2. Observaciones

Se realizaron observaciones de RX Boo con la antena de 40m de Yebes los dias 25 y 26
de mayo de 2017. El rango de elevacion cubierto fue de 20° a 75°, elevacion a la que culmina
el objeto. Se utilizaron los front-end de 22 y 45 GHz simultidneamente, con objeto de estudiar
discrepancias en la eficiencia a 45 GHz en comparacion con observaciones a dicha frecuencia
unicamente. Los backend utilizados fueron los de transformada rapida de Fourier, XFFTS, con
un ancho de banda de 2.5 GHz (a 45 GHz). El oscilador local para esta banda se sintonizé de
modo que el rango espectral cubierto resultara de 41.5 a 44 GHz.

La estrategia de observacion consistié en la realizacién de secuencias de punteria, foco,
punteria y observacion, repitiéndose todo el conjunto aproximadamente cada hora. La punteria
y el foco se realizaron en la misma fuente, RX Boo, usando el modo de pseudocontinuo entre los
canales en los que presenta emision mdser, en dos transiciones de SiO. Los valores de ajuste de
foco oscilaron en un rango de unos 4 mm, mientras que las correcciones de punteria propuestas
por el sistema oscilaron en un rango de ~14 arcsec en azimut y ~10 arcsec en elevacion. Cada
observacion se llevd a cabo en conmutacidn de posicion. Consistié en tres ciclos de unos 20
minutos, en los que se realizaba una calibracion seguida de la observacién de la fuente trazando
un patrén de 5 puntos (centrado en RX Boo) durante 30 segundos cada uno, con objeto de
muestrear adecuadamente el haz primario, a lo que seguia una observacion de cielo alejada de
la fuente con una duracién de 304/5 segundos, con objeto de ser combinada adecuadamente
durante la posterior reduccion de los datos.

El tiempo total de exposicion en la fuente y en la posicién de cielo (ON+OFF) fue de 4.4
horas. Las condiciones atmosféricas fueron estables, con ausencia de nubosidad apreciable.

3.3. Resultados

Los datos fueron reducidos con CLASS. Para cada grupo de 5 puntos, se ajustd el flujo
de una transicién en las diferentes posiciones de acuerdo a una gaussiana 2D de anchura a
media altura (FWHM) igual a la anchura a media potencia del haz principal a la frecuencia
estudiada (HPBW). Una vez encontrada la gaussiana, se ajustaron consecuentemente los niveles
de las 5 posiciones —de modo que las observaciones fueran equivalentes—, se promediaron los
5 puntos y se sustrajo la posicion OFF. Este proceso se repitié tantas veces como grupos de
5 puntos, y todas las observaciones resultantes fueron promediadas hasta obtener el espectro
definitivo.

En la presente seccidn se muestran los resultados de las transiciones de SiO detectadas y no
detectadas en la banda (véase Tabla 1), y se comparan con observaciones de la misma fuente
tomadas 6 dias antes, en las que se aprecia la evolucion de la emision maser (véase Figuras 4
a 8). Ademads, se realiza una serie de estimaciones sobre la discrepancia de sensibilidad al usar
los frontends de 22 y 45 GHz o usar solo el de 45 GHz, la sensibilidad de la antena o el offset
en la velocidad de las lineas.

Tabla 1: Transiciones de SiO en RX Boo
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Transicion V reposo %, pico Flujo Visr centroide Notas
(MHz) (K) (Kkms™) (kms1t)

Transiciones detectadas
#Si0 J=1-0 v=0 43423.853 0.17£0.01  2.051=0.002 0.56 Transicion térmica
BSi0 J=1-0 v=1 43122.075 2.64+0.01 7.862+0.004 0.87 Miser
8Si0 J=1-0v=2 42820.586 2.254+0.01  8.154+0.004 0.72 Maser
P8I0 J=1-0 v=0 42879.947 0.022+0.007 0.416+0.002 2.80 Transicion térmica
308i0 J=1-0 v=0 42373.340 0.023£0.011 0.238+0.003 -0.57 Transicion térmica

Transiciones no detectadas

#8i0 J=1-0 v=3 42519.383
28810 J=1-0 v=4 42218.454
28i0 J=1-0 v=1 42082.546
30Si0 J=1-0 v=1 42583.829

Cuadro 1: Transiciones de diferentes isotopémeros de SiO en la regién espectral observada
en RX Boo, entre 41.5 y 44 GHz. Las intensidades estdn expresadas en T%. El centroide de
velocidad es la velocidad correspondiente al baricentro de la emision entre los extremos de la
ventana definida en cada caso (véase Figuras 4 a 8).

3.3.1. Discrepancia en velocidad

Observaciones recientes (véase Seccion 4) suscitaron dudas sobre un posible desplazamien-
to de los espectros finales de aproximadamente 1 km s~! a 22 GHz, y de 0.5 km s~ ! a 45 GHz,
en ambos casos hacia el azul.

Las presentes observaciones no son capaces de arrojar mucha luz al respecto, debido a que
la dnica transicién observada con suficiente S/N y que no es de naturaleza méser (es decir,
variable tanto en flujo como en la velocidad de sus picos), la linea térmica de 2°SiO J=1-0
v=0, se trata de una emision relativamente ancha. En cualquier caso, como puede verse en el
baricentro hallado para la velocidad de la emision en la Tabla 1, 0.56 km s~1, resulta desplazada
0.5 km s~! de la velocidad de RX Boo en el marco estédndar de reposo (vy,sg=1 km s™1), lo que
podria deberse a la existencia de este problema.

3.3.2. Discrepancia de eficiencias a 45 GHz con y sin 22 GHz

En observaciones recientes surgieron indicios de una posible pérdida de eficiencia del siste-
ma a 45 GHz al observar conjuntamente con el dicroico para 22 GHz, respecto a la observacion
a 45 GHz sin dicroico. Con objeto de evaluar si este es el caso, las observaciones de RX Boo
para este informe se realizaron con dicroico, observando simultdneamente a 22 y 45 GHz, apro-
vechando la existencia de una serie de observaciones anteriores de la misma fuente solo a 45
GHz.

La Figura 4 muestra la linea térmica de 2*SiO J=1-0 v=0 en RX Boo, el 26 de mayo de 2017
(en negro, observacién a 22 y 45 GHz) y 6 dias antes (en rojo, solo a 45 GHz). La diferencia en el
nivel de la emision es inapreciable, como cabria esperar al realizarse la calibracidon con la misma
configuracién, en cada caso. En cuanto al ruido, sin embargo, el nivel de sensibilidad alcanzado
en las 4.4 horas de las observaciones a 22 y 45 GHz es de 13.8 mK, que no se corresponde con
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Figura 4: Emision térmica de 2*SiO J=1-0 v=0 en RX Boo el 26 de mayo (en negro) y el 20 de mayo
(en rojo) de 2017. La variacion temporal es inapreciable mds alld del mayor ruido del espectro del 20 de

mayo.

V1 Y40M—=XFFT——= 0:26-MAY—=2017 R:26—MAY—-2017
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RA: 14:24:11.52 DEC: 25:42:14.4 Eq 2000.0 None 0.0° Offs: +0.0 +0.0
4.4hr EI: 0.0

Unknown  tau: 0.088 Tsys: 160. Time:
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FO:  43122.0559 Df: 3.8147E-02 Fi: 1.907348633E-02
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T T
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Figura 5: Emisién mdser de 28SiO J=1-0v=1 en RX Boo el 26 de mayo (en negro) y el 20 de mayo (en
L en el curso de 6 dias.

rojo) de 2017. Nétese la desaparicion del pico a ~5 km s
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3;4 RXBOO V2 Y40M—XFFT—— 0:26—MAY—2017 R:26—MAY—-2017
RA: 14:24:11.52 DEC: 25:42:14.4 Eg 2000.0 None 0.0° Offs: +0.0 +0.0
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Figura 6: Emisién mdser de ?8SiO J=1-0 v=2 en RX Boo el 26 de mayo (en negro) y el 20 de mayo (en
rojo) de 2017. Nétese la caida del pico a ~0 km s~! en el curso de 6 dias.
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Figura 7: Emision térmica de 2°SiO J=1-0 v=0 en RX Boo el 26 de mayo (en negro) y el 20 de mayo
(en rojo) de 2017. La variacion temporal es inapreciable mas alld del mayor ruido del espectro del 20 de
mayo.
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Figura 8: Emision térmica de 3°SiO J=1-0 v=0 en RX Boo el 26 de mayo (en negro) y el 20 de mayo
(en rojo) de 2017. La variacion temporal es inapreciable mds alld del mayor ruido del espectro del 20 de
mayo.

el ruido de 16.6 mK que se alcanzé 6 dias antes observando tinicamente a 45 GHz durante 1.9
horas, ya que la relacion de ruidos tendria que ir con la raiz cuadrada de la fraccién de tiempos,
a igualdad de temperatura de sistema. La pequeiia diferencia en las temperaturas de sistema
caracteristica de ambos dias (136 K el 20 de mayo, frente a 160 K el 26 de mayo), que influye
linealmente en la sensibilidad, tampoco basta para explicar semejante discrepancia, aunque se
acerca: el ruido observando a 45 GHz y 22 GHz fue de 13.8 mK, cuando deberia haber sido de
12.8 mK.

En conclusion, la sensibilidad alcanzada al usar el dicroico podria en efecto ser algo menor
(~10 %) que al no hacerlo. Segtn se ha observado recientemente, este problema podria proceder
de un error en el software que estima la opacidad, que se corrigié mientras se elaboraba este
informe (Rodriguez et al. 2017). En cualquier caso, este problema deberia ser investigado en
mayor profundidad realizando una serie de observaciones secuenciales en un modo y en otro.

3.3.3. Evolucion de la sensibilidad con el tiempo de integracion

Dado que las observaciones acumularon 4.4 horas de exposicion (ON+OFF), se ha estudiado
el comportamiento del ruido alrededor de la transicién de 2*SiO J=1-0 v=0 y su variacién con
el tiempo acumulado de exposicion (véase Figura 9). Los datos se ajustaron a un modelo de la
forma a\/g . El mejor ajuste (en rojo en la figura) se obtuvo para los valores a=0.1269 K'y 6=89 s.
El ajuste a los datos es bueno, indicando que el ruido cae aproximadamente con la raiz cuadrada
del tiempo, de acuerdo con la teoria; sin embargo, el ruido real se mantiene practicamente en
todo momento por encima del ruido tedrico del ajuste, aunque dicha diferencia se va haciendo
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mads pequeila a medida que transcurre el tiempo.

Es necesario tener en cuenta también que las observaciones transcurrieron a lo largo de
un intervalo temporal de mds de 8 horas, con los consiguientes cambios en la elevacion, en la
bondad de los ajustes de foco y punteria en diferentes direcciones, y con las posibles variaciones
en las condiciones atmosféricas.

0.20

rms level (K)
©
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©
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50 100 150 200 250
ON—OFF total time (min)

Figura 9: Evolucién del ruido alrededor de la transicién de 28SiO J=1-0 v=0 en RX Boo con el tiempo
acumulado de exposicion (en negro); modelo de caida de ruido con la raiz cuadrada del tiempo (en rojo).

4. Observaciones de 1.1544

Para la realizacion de esta prictica, decidimos observar un objeto cuya emision estuviera
bien caracterizada en alguna de las frecuencias en las que opera el telescopio de Yebes de 40m.

L1544 es un nudcleo pre-estelar en el complejo de Tauro a unos 140 pc de distancia (Elias
1978) que muestra signos de colapso gravitacional (Tafalla et al. 1998; Caselli et al. 2012).
Se caracteriza por una elevada densidad central (~10° cm™?), una baja temperatura (~7K) y
una fuerte depleciéon de CO hacia el centro (Tafalla et al. 2002). Precisamente, esta deplecion
ocurre debido a las condiciones de densidad y temperatura antes mencionadas que favorecen la
incorporacidn de ciertas especies que forman parte del gas a los mantos de hielo del polvo.

En este escenario, la molécula de CO no puede ser utilizada como trazador de la densidad de
la region. Sin embargo, una de las moléculas mds abundantes en regiones densas, el amoniaco
(NHj3), no sufre este efecto y se perfila como un excelente indicador tanto de las condiciones
fisicas como de la cinemdtica de las partes centrales del nicleo pre-estelar. En la Fig. 10 se
muestra la distribucién espacial de la emisién del continuo a 1.2 mm y de distintas especies en
L1544. Podemos observar que mientras el médximo de la emisiéon de amoniaco aparece en la
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parte central del nicleo y apreciamos una emision concentrada, la emision de los isotopdlogos
de CO es mads extensa y sin un maximo definido debido a la deplecion de estas especies.

pe
1.2mm 8¢ 65

&\ %00

co(1_oy /(&

20 &7ty

100

0

-100

Ad (arcsec)
0 100
174419

-100

100 0 —100 100 0 -100 100 0 —-100
Aa (arcsec)

Figura 10: Detalle de la Figura 1 de Tafalla et al. (2002). Se muestran mapas de la emisién de polvo
a 1.2mm (de Ward-Thompson et al. 1999), C'*0 (1-0), C'"O (1-0), CS (2-1), NoH*t (1-0) (datos del
telescopio FCRAO) y de NH3 (1,1) (datos del telescopio de Effelsberg de 100m) para L1544. Para mds
detalles sobre la magnitud de intensidad integrada de los contornos y el haz del telescopio de cada
observacion ver Tafalla et al. (2002).

Con el fin de comparar nuevas observaciones de NH; en L1544 con aquellas de Tafalla et al.
(2002) y para probar la versatilidad de los receptores del 40m decidimos observar simultdnea-
mente en las bandas K (22.3 GHz) y Q (45.5 GHz). Las observaciones tuvieron lugar los dias
25 y 26 de mayo de 2017. Los backends utilizados fueron de transformada rapida de Fourier
y nos proporcionaban 2.5 GHz de banda instantdnea por cada polarizacién con una resolucion
espectral de 38 kHz (equivalente a 0.50kms~ en banda K y a 0.25kms~! en banda Q). Los
receptores fueron sintonizados a la frecuencia de reposo del CS J=1-0 (48990.957 MHz) en
banda Q y a 24375.0 MHz en banda K. Esta ultima frecuencia fue elegida de manera que dentro
de los 2.5 GHz de ancho de banda se pudieran observar lineas de NH3 pertenecientes a distin-
tas transiciones simultineamente. La anchura del haz del telescopio a la mitad de la potencia
(HPBW) para estas frecuencias es de 40” (banda Q) y 80" (banda K).

La emision en el milimétrico de L1544 se caracteriza por lineas moleculares estrechas cuyas
anchuras a mitad de la potencia mdxima son del orden de 1.0kms~—!. Ademds, debido a la baja
temperatura de la region, solo los niveles menos energéticos de las moléculas son poblados vy,
por tanto, la densidad de lineas del espectro no es muy elevada. Por estas razones, el método de
observacién més eficiente seria utilizar la conmutacién en frecuencia: por una lado, no se pierde
tiempo de integracion en la fuente por no tener que desplazarse a una posicién de referencia
(como en el caso de la conmutacién en posicién) y, por otro, es improbable que perdamos
informacion sobre las lineas espectrales al realizar la resta de los espectros separados una cierta
frecuencia.
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Sin embargo, ya que queriamos observar lineas intensas y debido a que teniamos en mente
la realizacion de barridos on-the-fly en una determinada direccion, decidimos realizar la ob-
servacion utilizando conmutacién de posicion ya que era el método optimizado para este ti-
po de barridos. Para ello, elegimos la posicion de referencia a (—300”,0) con respecto a las
coordenadas centrales, una zona donde no se detecta emisién apreciable en C'#0 (1-0) segtin
los mapas de Tafalla et al. (1998). Las coordenadas de referencia de la posicién (0,0) fueron:
®2000,0 = 5h04m 1783, 5200070 =25° 10/44//4

Los barridos on-the-fly consisten en observar constantemente mientras la antena se mueve en
una determinada direccién. Esto permite promediar las observaciones en diferentes intervalos
de posicion y realizar cartografiados de la region. Tras algunos intentos comprobamos que las
observaciones utilizando on-the-fly no llegaban a guardarse correctamente por algun error en el
software, por lo que se decidi6 observar la region con otra técnica. En un primer momento pen-
samos en utilizar el comando raster, con el cual la antena también realiza barridos de la fuente
en una determinada direccién pero no observa de manera continua sino que se detiene en ciertos
puntos de esa direccion y realiza una observacion. Al igual que con el on-the-fly, comprobamos
que este modo de observacion no estaba implementado en el software. Finalmente, se decidid
observar distintas posiciones de la fuente: la posicion (0,0) central mas otras 16 posiciones (ver
Fig. 11).
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Figura 11: Posiciones observadas de L1544 con la antena de Yebes 40m (cruces en rojo). El eje abcisas
y de ordenadas corresponden con A« 'y AJ, respectivamente, ambos en unidades de (). En negro se
muestran las lineas de NH3 (1,1) observadas para cada posicion. Estos espectros conservan la misma
escala en el eje x (de —17 a 30km s~ en vrgR) yenelejey (de —0.14a1.4KenT}).

La calibracién de los espectros se realizaba mediante el método de factor Y con la observa-
cién de una carga fria (el cielo) y una caliente (absorbente). Los valores tipicos de la temperatura
del sistema durante las observaciones fueron ~100 K en la polarizacion circular a derechas y
~130K en la polarizacién circular a izquierdas para la banda K y ~220K (polarizacién dere-
cha) y ~280 K (polarizacién izquierda) en la banda Q. La punteria y el foco se realizaban cada
hora y media en pseudo-continuo observando los maseres de SiO v=1,2 en IKTAU. Es intere-
sante destacar que nuestra fuente estaba préxima al Sol durante los dias de estas observaciones.
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Esto se traduce en que la antena (desde las 11:00 h hasta las 16:00 h UTC) estaba apuntando
en una direccion en la que la radiacion solar incidia de lleno sobre la superficie de la pardbola,
siendo, ademds, unos dias calurosos donde se alcanzaron temperaturas del orden de 30 grados
centigrados. La influencia de este calentamiento de la superficie se reflejaba de manera impor-
tante en la calidad de las medidas de la posicidn de foco y de los errores de punteria. En estas
observaciones no se descarté ninguna de las medidas pero se apreciaba una degradacién de la
calidad de los espectros obtenidos en pseudo-continuo. Este efecto se ha observado en otras
ocasiones durante observaciones con el 40m en periodo estival (ver Fig. 12).

1,2 IKTAU SIOPOINT Y40M—-XFFT7R  0:25-MAY—-2017 R:25-MAY—-2017
RA: 03:53:28.80 DEC: 11:24:21.6 Eq 2000.0 None 0.0° Offs: +0.0 +0.0
Unknown  tau: 0.095 Tsys: 120. Time: 30.0sec EI: 60.5
N: 67 10:  29.00 AO:  0.000 Da: 7.016
FO:  42970.0000 Df: 2.5000E+09 Pos. Ang. : 0.00 Eq

69

68.5

68

67.5

—-100 0 100 200

Figura 12: Espectros obtenidos en las observaciones de pseudo-continuo para medir los errores de apun-
tado. En negro es la medida realizada en torno a las 11:00 h UTC mientras que en rojo se observa la
medida sobre las 13:00 UTC. Se puede apreciar una degradacion en la calidad de la segunda medida
tanto en la forma de la gaussiana como en el ruido de la linea de base.

4.1. Resultados

Durante la toma de datos, lo primero que nos llamé la atencién son el gran numero de inter-
ferencias que se recogen en los datos de la banda K. En la Fig. 13 podemos observar el efecto
de las mismas. En el caso de las observaciones que nos ocupan estas interferencia no afectaban
a las lineas de interés pues aparecian a frecuencias (o canales) diferentes. Sin embargo, no hay
que descartar que este tipo de sefiales puedan falsear los resultados de una observacién: bien
porque aparecen justo en la posicion de la lineas de estudio, bien porque puedan ser confundidas
con emision (absorcion) procedente de la fuente. Por ello, siempre es recomendable revisar los
espectros individualmente para detectar estas sefiales espureas.



4 OBSERVACIONES DE L1544 18

—7600 —7400 —7200

bt e:\

o

?ﬁ
_};
%
?
:?
s‘%'

-.Es
‘2;
—ﬁ—i—

-0.5

| L L L L | L L I L | I L L L | I L L I |

24300 24290 24280 24270 24260
Rest Frequency (MHz)

Figura 13: Ejemplo de interferencias recogidas durante las observaciones de L1544. Los espectros
muestran el promedio de distintas posiciones a lo largo de toda la observacion: en negro la posicion
(0,0), en rojo la posicion (0,12) y en verde la posicion (0,18). Las diferencias en estos promedios son
debidas a sefiales esptireas.

En la posicién (0,0) y en 21 minutos de tiempo de integracion se han identificado lineas
pertenecientes a NHs (1,1) y NH3 (2,2) en la banda K y CS (1-0), C**S (1-0), HC5N (18-
17) y CH30H (1-0) en la banda Q. En el resto de posiciones se detectan todas estas lineas
salvo en las cuatro a Aa 'y Ad a £56”. En estas posiciones se espera que la intensidad de las
lineas sea significativamente menor que en la zona central donde la extincién es méxima. En la
posicién (—56,0) con 18.5 minutos de tiempo de integracion se ha llegado a un rms de 30 mK
(en unidades de T%), con lo que no se descarta poder detectar las lineas de estas especies con
un mayor tiempo de integracion sobre la fuente.

En la Tabla?2 se recoge la informacién sobre los pardmetros observacionales de las lineas
detectadas en la posicion (0,0). Estos pardmatros han sido obtenidos con CLASS, programa que
pertenece al software GILDAS' desarrollado por el Instituto de Radioastronomia Milimétrica
(IRAM). Para las lineas de amoniaco se ha utilizado el método de ajuste contenido en CLASS
("method nh3(1,1)z "method nh3(2,2)") que ajusta todas las componentes de estructura hiper-
fina de la transicion simultdneamente y calcula la opacidad. Para el resto de las especies se ha
ajustado la linea a una gaussiana ("method gauss"). Para el calculo de la velocidad radial hemos
introducido las frecuencias en reposo de las transiciones involucradas que se pueden encontrar
en los catdlogos de espectroscopia molecular?.

Thttps://www.iram.fr/IRAMFR/GILDAS/
2Ver, por ejemplo, http://www.cv.nrao.edu/php/splat/ que recoge la informacién de varios catdlogos.
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Especie Transiciéon Frecuencia VLSR VEWHM Area linea Opacidad Notas
J"-J reposo [MHz] [kms™!] [kms™'] [K kms™']

NH; 1-1 23694.495 6.33 0.80 - 2.05 (1)
Effelsberg 7.22 0.82 - 2.94 (1)
NH; 2-2 23722.633 6.34+0.06 0.80+0.09 - 0.1+0.8 (2)
Effelsberg 7.23 0.32 - 1.84 3)
CS 1-0 48990.957 6.88+£0.02 0.36+0.04 0.2740.02 -

C31S 1-0 48206.942 6.96+0.02 0.34+0.2 0.095+0.013 -

HC;N 18-17 47927.274 6.95+0.02 0.23440.009 0.28+0.02 -

CH3;0H 1-0 48372.460 6.96+0.03 0.41+0.06 0.1340.02 -

Cuadro 2: (1): Debido al ajuste simultdaneo de todas las componentes de estructura hiperfina y
apareciendo todas ellas con una S/N elevada, el error estadistico del ajuste aportado por class es
menor que la dltima cifra significativa del valor por lo que presentamos el resultado sin error.
(2): Solo una componente estd por encima de 30.

(3): Ajuste realizado con datos de una resolucién espectral de 0.05kms~*.

4.1.1. Errores en la velocidad radial

En este primer anélisis lo primero que nos llamo la atencion fueron las velocidades radiales
a las que aparecian los centroides de las lineas. L1544 es una fuente con lineas muy estrechas
y la v g a la que aparecen las lineas de ciertas moléculas, como en el caso de NHg, estd muy
bien definida y corresponde con 7.2kms~!. Segin este valor se observa un discrepancia en
las lineas de amoniaco de alrededor de 0.9 kms~!. Ademds, las observaciones del 40m pueden
ser comparadas con aquellas realizadas con el radiotelescopio de Effelsberg por Tafalla et al.
(2002). Para comparar la posicion del centroide de las lineas hemos tomado las observaciones
de la posiciéon mds cercana a nuestra posicion (0,0) disponibles con este telescopio y hemos de-
gradado la resolucién espectral de estos datos hasta obtener 39 kHz de resolucién (no se pierde
informacion sobre la v;,5r). La diferencia en posiciones es menor de 3” en ambas direcciones,
de manera que teniendo en cuenta que el haz del 100m a la frecuencia del NHj3 es en torno a
40", la diferencia que se encuentra en v;sr no puede ser debida a distintas componentes del
gas. En la Fig. 14 se muestra el resultado de esta comparacion.

El ajuste de las lineas de NH3 de los datos de Effelsberg realizado con el software CLASS
se muestra en la Tabla 2. Observamos la misma discrepancia en velocidad para la linea (2,2) de
amoniaco. Con esta comparacién comprobamos cOmo existe un pequeiio error en el calculo de
la velocidad radial en el procesado de datos al menos en banda K.

Los resultados de los ajustes gaussianos muestran que en banda Q el error en la velocidad
radial puede ser del orden de 0.2 0 0.3 km s~!. Sin embargo, no disponemos de datos con los que
comparar estas observaciones y el resultado es més incierto. En Tafalla et al. (2002) se muestra
una linea de CS J=2-1 que aparece autoabsorbida. Comparando esta emisién con nuestras ob-
servaciones de CS y C31S .J=1-0, encontramos que la transicién 1-0 de CS y C** observadas con
el 40m aparecen en la posicion de una de las “componentes” de la linea de CS 2-1 observada
con el FCRAO (ver Fig. 15).

Observaciones de HyCO recogidas en Tafalla et al. (1998) muestran cémo en ciertas es-
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Figura 14: Observaciones de NHs (1,1) obtenidas con el radiotelescopio de Effelsberg de 100m (en
negro, escala de intensidades de Tyrp) y con el radiotelescopio de Yebes de 40m (en rojo, escala de
intensidades de T ).
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Figura 15: Observaciones de CS (2-1) obtenidas con el FCRAO (en negro, escala de intensidades de
Ty ), de CS (1-0) con el radiotelescopio de Yebes de 40m (en rojo, escala de intensidades de T ) y de
C34S (1-0) con el radiotelescopio de Yebes de 40m (en azul, escala de intensidades de T ).
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pecies es posible que la autoabsorcion llegue a ser tan intensa que una de las “componentes”
desaparezaca y solo veamos una linea. Este podria ser el caso de CS (1-0) pues se espera que
las lineas de esta transicion sean muy opacas. Sin embargo, no es probable que esto también
fuera observado con el C34S. En conclusion, si bien el error de velocidad en banda Q puede ser
incierto, la uniformidad de vy sr obtenidas para las distintas lineas observadas en esta banda
sugiere que el procesado de datos del 40m arroja un error de 0.2 0 0.3 km s™! en las velocidades
radiales en banda Q.

Este andlisis nos indica que este error encontrado es dependiente de la frecuencia de ob-
servacion. Hemos pensado que un buen test serfa observar NNH™ a 3 mm (93173.39865 MHz)
pues se pueden comparar los resultados con los mapas obtenidos con el radiotelescopio de
IRAM de 30m de Tafalla et al. (2002). Ademds, comprobariamos si al subir en frecuencia este
error sigue variando. De manera adicional, otras pruebas serian interesantes para poder encon-
trar los motivos de esta discrepancia, como por ejemplo observar las lineas del amoniaco (1,1)
centradas en la banda y sin centrar.

5. Conclusiones globales

Estas observaciones nos han dado la oportunidad de familiarizarnos con el radiotelescopio
de Yebes de 40m. En primer lugar, nos gustaria destacar su versatilidad en diferentes frentes:
por un lado, la antena es capaz de observar una amplia gama de frecuencias y, por otro, ademas
de poder realizar observaciones de VLBI se ha demostrado el potencial del telescopio para
observaciones de antena tnica. Las observaciones de fuentes diversas planeadas durante estas
précticas han sido realizadas con éxito.

En esta primera toma de contacto podemos destacar diversas conclusiones y resultados.
Algunos de ellos se plantean como puntos en los que trabajar en el futuro:

= Una vez demostrada la capacidad de la antena para detectar lineas intensas en un escaso
tiempo de integracion, surge la necesidad de implementar observaciones on-the-fly para
la realizacion de mapas a gran escala de diversas fuentes galdcticas. Esta implementacion
se llevard a cabo préximamente.

= Plantear la pérdida de eficiencia de la antena en observaciones diurnas durante el periodo
estival y optimizar las observaciones en estas fechas.

= Realizacion de pruebas que arrojen luz sobre el error detectado en el calculo de la veloci-
dad radial durante el procesado de datos.

= Uno de los resultados mds interesantes de cara al futuro es que se ha demostrado la posi-
bilidad de observaciones extragalcticas.

= En este trabajo se ha estimado la eficiencia a 45 GHz en torno al 25 %. Esto coincide
con medidas actuales realizadas por M. Rodriguez, P. de Vicente, y M. Gémez-Garrido.
Este es uno de los puntos mds débiles observados del telescopio. En estas frecuencias se
espera eficiencias de al menos el 50 %. Esta degradacién de la eficiencia supone un serio
problema a la hora de realizar observaciones que requieran llegar a niveles de ruido muy
bajos.
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= Se ha estimado, mediante la comparacion con observaciones previas, una caida de sen-
sibilidad de ~10 % al usar simultdneamente los front-ends de 22 y 45 GHz frente a ob-
servar unicamente a 45 GHz. Este problema puede proceder de un error en el software
que estima la opacidad cuando se realizan observaciones simultdneas y podria haber sido
corregido, a fecha de este informe (Rodriguez et al. 2017).

Se ha comprobado que el ruido de la sefial disminuye con el cuadrado del tiempo de
integracion. Esto demuestra el buen comportamiento del telescopio, sin haber hallado
efectos sistematicos que impidan mejorar sustancialmente las observaciones a base de
prolongar el tiempo de observacion.

El radiotelescopio de 40m permite la observacion de fuentes galicticas intensas (estrellas
evolucionadas y nubes moleculares) de manera eficiente y en amplios rangos de frecuen-
cia. Con la préxima mejora de los espectrografos, estas observaciones serdn las que haya

que explotar en mayor medida de cara al futuro.

Referencias

[1] Alcolea, J., Bujarrabal, V. & Gémez-Gonzélez, J., 1990, A&A, 231, 431
[2] Bujarrabal, V., et al., Planesas, P., & del Romero, A., 1987, A&A, 175, 164
[3] Caselli, P, Keto, E., Bergin, E. A. et al., 2012, ApJL, 759, L37

[4] Cho, S. H., & Kim, J., 2012, Astronomical Journal, 144, 129

[5] Desmurs, J.-F., Bujarrabal, V., Lindqvist, M., et al., 2014, A&A, 565, 127
[6] de Vicente, P., Bujarrabal, V., Diaz-Pulido, A., et al., 2016, A&A, 589, 74
[7] Elias, J. H., 1978, ApJ, 224, 857

[8] Gao, Y., Solomon, P. M., 2004, APJSS, vol. 152

[9] Paglione, T. A. D., Tosaki, T., Jackson, J. M., 1995, ApJ, vol. 454

[10] Pardo, J. R., Cernicharo, J., Gonzalez-Alfonso, E., & Bujarrabal, V., 1998, A&A, 329, 219

[11] Pardo, J. R., Alcolea, J., Bujarrabal, V., et al. 2004, A& A, 424, 145

[12] Rodriguez, M., Gémez-Garrido, M., & de Vicente, P., 2017, IT -CDT/OAN 2017-12
[13] Tafalla, M., Mardones, D., Myers, P. C., et al., 1998, ApJ, 504, 900

[14] Tafalla, M., Myers, C. P., Caselli, P., et al., 2002, ApJ, 596, 815

[15] Ward-Thompson, D., Motte, F., & André, P. 1999, MNRAS, 305, 143



