Nubes moleculares

Overview ISM phases in Milky Way

phase n (em™) T (K) fy
coronal (HIM) ~0.004 >1055 ~0.5?
warm, neutral
(WNM) ~0.6 ~5000 ~0.4
warm, ionized
(WIM) ~0.2 ~8000 ~0.1
cold, neutral
(CNM) 30 100 0.01
et ~10%6 ~10-50 ~0.0001
clouds
HII regions ~1-10° ~10* very small
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Introduccidén

Herschel (1785): zonas con falta de estrellas

El gas molecular interestelar fue descubierto en 1940, por la
deteccion de bandas de absorcién de transiciones electrénicas
en CH (cianégeno), CHT y CN (cianuro), superpuestas a
espectros de estrellas brillantes. En el 6ptico.

A fines de la década de 1960: primeras detecciones en radio
(cm y mm): OH, CO, NH3 y H,CO

1970: El satélite Copernicus detecta bandas de Hy y HD en
abosorcién en el UV. FUSE (1999) detecté Hy difuso en casi
todas las direcciones.

En la década del 70 las observaciones IR detectaron Hs en
emision de lineas prohibidas de transiciones
rotacionales-vibracionales

Nuevas tecnologias: se conocen cientos de moléculas!
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Very incomplete list of known interstellar

molecules
H, HD Hs+ H.D+
CH CH* o CH, C.H (ery
CH,q CoH; CgH(lin}) ¢CH  CH, (i
c-CsH,  H,CCC(lin) C.H I CH, CsH
H,C,(lin) HC,H  CH,C,H C.H HCH  H,C,
CH CHC,H CgH CeHg
OH CO CO+ H,O HCO HCO+
HOC+ G0 co, H;O+  HOCO+ H,CO
{i0a) CH,CO HCOCH H,COH+ CHOH CH,CHO
CH,CHOH CH,CHCHO HC,CHO C.0 CH,CHO ¢-C,H,0
CH,OCHO CH,OHCHO CH,COOH CH,OCH;, CH4CH,0H
CH,CH,CHO
(CH3),CO HOCH,CH,CH C,HOCH, (CH,0H),.CO
NH CN N, H, HCN HNC
NoH* NH; HCNH* H,CN  HCCN  CyN
CH,CM CH,NH HC,CN HC,NC NH,CN CyNH
CH,CN CH,NC HC;NH* HC,N  CoN CH,NH,
CH,CHCN HCM  CH,C,N CH,CH.CN HC,N CH,C.N HCN  HCuN
NQO HNO N20O HNCO NH2CHO
SH CS S0 SO+ NS SiH
SiC SiN Si0 Sis HCI NacCl
AlCI KClI HF AlF CP PN
H,S = S0, ocs HCS+  ¢-SiC,
SiCN SiNG NaCN MgCN MgNC AINC
H,.CS HNCS G5 ¢-SiCy  SiHg SiC,

CH,SH C.S FeO

Moléculas simples (diatémicas) a muy raras, de 15 dtomos
(HC13N). La mayor parte son orgénicas (tienen C). La estructura

de la mayoria es lineal.
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Introduccidén

@ La formacién de moléculas en el MIE es posible cuando la
densidad es elevada: colisién entre atomos frecuente.

@ Se necesita de polvo que proteja a las moléculas de ser
disociadas por radiacién UV.

— Alta densidad y polvo

= regiones mas densas y frias del MIE:
NUBES MOLECULARES

e Contienen mayoritariamente Hy, con trazas de otras
moléculas.

@ Su estudio es muy importante: es donde se forman las
estrellas. Condiciones iniciales de la formacion estelar.
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Formacién de moléculas

i Como se forman las moléculas?

@ Hj es la mas abundante pero su formacién en la fase gaseosa
es muy poco probable.

@ Como es posible tener tantas especies moleculares si la
formacién de Hy no es nada evidente?

6
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Reacciones bimoleculares

A+ B £> M + N A, B: dtomos, moléculas, iones

M + hv i M: moléc., N: moléculas, atomo, fotdn

3.1

k: tasa de la reaccién, [k]= cm3s7! ~ o(cm?) v(cms™1)

/3: tasa de fotodisociacién, [3]=(molec) s~*

valor tipico: B ~ 10719 s71: tiempo de vida de la molécula

en el MIE difuso: % ~ 300 afios!

n(A): densidad de moléc A, [n(A)]= (molec) cm~3



Reacciones bimoleculares

A+BXM+N
I\/I+huﬁ>...

tasa de formacién de M:  k n(A) n(B) [cm~3s7}]
tasa de destruccién de M: B n(M)  [cm~3 s71]

— Abundancia de M:

dnéliw) = formacién - destruccién = k n(A) n(B) - 5 n(M)
en equilibrio: d”c(liv’) = 0= n(M) = k"(A%n(B)
k= k(T)?, 57

salen de calculos cuanticos o experimentos sofisticados de
laboratorio



Formacién de moléculas

El problema de la quimica interestelar es:
* bajas densidades
* bajas temperaturas

En las reacciones quimicas, cuando dos 4tomos o moléculas se
encuentran, pueden formar un complejo intermedio que necesita
perder energia rapidamente para que la reaccién sea efectiva. En la
Tierra, esa energia puede disiparse con la ayuda de un tercer
cuerpo o un catalizador. Pero en el espacio, donde las densidades
son muy bajas, casi nunca hay un tercer cuerpo disponible. Por
eso, muchas reacciones solo pueden avanzar si la energia se disipa
de otra forma, como por emisién de radiacién o gracias a la ayuda
de superficies de granos de polvo, que actiian como catalizadores

naturales. A + B £> AB*



Formacién de moléculas

Consideremos la reaccién:
A+ B X, AB*

Puede suceder que AB* interactlie con un tercer cuerpo
(catalizador) para eliminar el exceso de energia producido en la
formacién del complejo activado. Sin embargo, también AB*
podria disociarse en el particulas iniciales A y B:

AB* + M 2 AB + M

T
\ Eg(A+B)
o —\7 B
T
\\ -
-
\ /
aB\

AB* B A 4+ B
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Formacién de moléculas

Entonces tenemos:
A+ B AB*
AB* + M % AB + M (k2 es la tasa de formacién de la molécula)

AB* X A+ B (k3 es la tasa de dosociacién de la molécula)

In(AB) — n(AB*) n(M)ko

IABY) _ (A) n(B) ky — n(AB*) n(M) ky — n(AB*) ks

suponiendo que el complejo activo llega a un equilibrio

dn(AB) _
W _ n(A)n(B) Ky
= n(AB") = 275, n(M)

dn(AB) __ ki ko n(A) n(B) n(M)
= T dt T kst ke n(M)
SiA,ByM son especies neutras con:

ki ~ 107 cm3 s71, ko ~ 10710 cm3 s71 PERO k3 ~ 10! cm3s—!
— dn(AB)/dt ~ 10732 n(A) n(B) n(M) cm~3 571
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Formacién de moléculas

dn(AB)/dt ~ 10732 n(A) n(B) n(M) cm—3 s7!

@ El mejor caso en el MIE ocurre cuando A=B=M=H

H+H+H<=H+H

@ Para otras moléculas el caso 6ptimo es cuando:
A=H M=H B=C, N, O, osea, n(B) ~ 10~* n(H)
entonces:

7“""((5’_’) ~ 107303 (H) cm3 57!
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Formacién de moléculas

Ejemplo: consideremos una nube ATOMICA sin granos de polvo y
sin campo de radiacién. Para t=0 la densidad de H es n y la de Hy
es cero. Si Hy se forma asi:

H+H+H<+<=Hy +H
con k~10732 cm3 s

N d”(Zi)(t) = kn3(H)(t)
Fraccién de gas molecular:

F(t) = sy ian oy = )y df (t)/dt = kn?(1 - £(t)?)

f(t;)=0.5

n(cm?3) ... 1022 10% 106 108
t, (years) ... 6 610° 6108 6101
(600s)  (6s) (0.0006s)

— Las reacciones entre 3 cuerpos son sélo eficientes para

densidades superiores a 101% cm—3
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Formacién de moléculas

H+H+H<>H,+H NOFUNCIONA

pero detectamos moléculas, en particular Hy asi que tiene que

haber alguna otra manera.

Granos de polvo interestelar:

[e——01p—»

silicates & ices
carbonaceous

material

dust
particle
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MOLECULAS EN EL ESPACIO
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Formacién de moléculas

Una vez que tenemos Hy, cdmo se forman las otras moléculas?

H, + ( C,C*O0,0%N,Si,Si,S,S*) —

A+ B—>AB + hv (radiative association)

La asociacién radiativa es un proceso en el cual dos moléculas se
unen para formar una molécula mediante la emisién de radiacién
electromagnética

Es posible en el MIE? es suficientemente rapida como para ser
eficiente : NO, en las nubes moleculares frias, la asociacion
radiativa no es eficiente porque la energia disponible a bajas
temperaturas no es suficiente para superar la barrera de activacién
de la reaccién y formar moléculas
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Las reacciones van a ocurrir si son exotérmicas, debido a la baja
temperatura del MIE
Consideremos por ejemplo:

C' + H,»>CH' + H

| jer C*+H,»CH" + H

TNERCIR

D(products) — D (reactants) > 0 — exothermic
< 0 — endothermic

Energia de disociacién del Hy= 4.48 eV

Energia de disociacién del CHT= 4.09 eV

— la reaccién se dard si AGREGAMOS 0.39 eV al sistema, es
ENDOTERMICA vy tiene poca chance de ocurrir ya que necesita T
= E/k = 4000 K



Sin embargo, la reaccién:

O*+H, > OH'+H

puede ocurrir, ya que D(Hp) = 4.48 eV y D(OHT) =5.1 eV —
es exotérmica por 0.62 eV.

k fue medido en laboratorio y es bastante rapida, k ~ 1.6 x107°

cm3s~1

Pero cémo formamos O™ en una nube donde no llega la radiacién
uv?
Dado que el potencial de ionizacién del H y del O son similares, el

proceso :
(charge exchange) H" +0 & 0"+ H

es eficiente.

El intercambio de carga es un proceso quimico que implica el
traslado de un electrén entre dos especies, de modo que una de
ellas pierde un electrén y la otra lo gana
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ERIC HERBST AND WILLIAM KLEMPERER

TABLE 4
CHARGE-TRANSFER REACTIONS

Reaction k(10°cm®s—1)
57. H* + NO-»NO" + H.............. 1.9
58. H* + Og—hOg ................ 1.0 1.2
59. H* + 0H—+0H+ + H.............. 1.0
60. H* + HO—-+H,O* + H............. 1.0 8.2
61. H* + NHy - NHs* + H............. 1.0 5.2
62, H* + H,CO - H,CO* + H.......... 1.0
63. C*+ NO—-NO* +C............... 1.0 0.85
64, C+0* -C* +0a0vvvnninnnnnnnnn. 1.0

Values in red have been measured
in the laboratory
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Las reacciones ion-neutro ocurren cuando un ion choca con una
molécula neutra y forman nuevas especies. Son importantes en el
medio interestelar porque pueden ocurrir incluso a muy bajas

temperaturas, ya que no necesitan superar una barrera de energia.

En estas reacciones, la energia cinética del ion se transfiere a la
molécula, lo que puede provocar una ruptura de enlaces y una
redistribucion de la energia interna. Esto puede llevar a la
formacién de especies nuevas y a veces mas complejas, como
moléculas organicas.

A*+BC —> AB* + C
—> AC" + B

—->AB + C*
—->AC + B*

Son todas las reacciones ion-neutro suficientemente rapidas?
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Reaction k(10"°cm®s~*

4. Ha* + Ho—>Ho* + H......ooooll
5. CO* + Hy—~HCO* + H.. ..
6. Nz* + Ho— HN.* + H...
7.
8
9.

No-

A
-
|
-
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He* + Hy — products. . ..
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+
=
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-
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wooonboooubhooowaraso

17. HCN* + Ha— HoON* + H.
18. He* + CO—-C* + O + He..
19. He* +N3_+N'+N+He.

. He* +09—70‘+0+He
22, * + He

23. He* +CN—»C*+N+H¢
24. Hs* + O—-OH* + Ha..
25. Hs* +C—vCH"+Hz...
26. H;* + CO—+ HCO* + H,..
27. Hs* + Ny —HN:* + Ha...
28. Hi* + OH — H,0* + Ha..
29. Hs* + CN —HCN* + H,.
30. Hs* 4+ HyO — H;0* + H,.
31, H,* + CO;-» HCO;* + Ha..
32. Hy* + NHy— NH,* + H,...
33. Hs;* 4+ HCN — H.CN* + H..
34, H3* + H,CO — Hy,CO* + Hj..
35. HCO* + OH — HCOz*
36. HCO* + H,O0 —H;0* + CO.....

Some typical ion-neutral reactions
]
COBIGO D

Los iones juegan un rol fundamental en la quimica de las nubes

moleculares
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Formacién de moléculas

Entonces, cudles son los procesos clave en la quimica del medio
interestelar?

© Hj se forma en la superficie de los granos de polvo

@ Necesitamos iones atédmicos o moleculares

Pero, como se ionizan las moléculas dentro de las nubes
moleculares?

con rayos césmicos!

CR+H— H" +CR

CR + He — Het + CR

CR+H2—)H2++CR

H2+H2+—>H3+—|—H

Hs™ es una molécula importante para la formacién de otras
moléculas.

N
N
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Formacién de moléculas: resumen

@ La quimica en el MIE es MUY distinta a la terrestre.
Reacciones en fase gaseosa y no liquida y densidades
muuuuuy bajas (menores al vacio mas perfecto) — no tienen
lugar las reacciones que necesitan el encuentro simultaneo de
3 0 més particulas de gas

@ Alavez, la T estan baja que las reacciones endotérmicas son
generalmente irrelevantes

@ Mecanismo fundamental de formacién: reacciones en las que
una de las particulas estd cargada: reacciones ion-molécula.
lones: pequeiia cantidad por la accién de los rayos césmicos.
Carga de los iones: fuerza atractiva en la nube de electrones
de las moléculas. Este mecanismo puede explicar la formacién
de la mayoria de las moléculas observadas.

@ La molécula méas abundante: Hy no se puede formar asi. Se
forma mediante reacciones en la superficie de los granos de
polvo (catalizadores).



Transiciones moleculares

@ Molécula: sistema mucho mas complejo que un atomo aislado.
Aproximacién de Born-Oppenheimer : trata de forma separada
los movimientos de los niicleos y de los electrones.

Tres tipos de transiciones:
o Electronicas: cambios en la distribucién de la nube de

electrones

e Vibracionales: los niicleos vibran respecto a su posiciéon de
equilibrio.

e Rotacionales: rotacién de la molécula como un todo.

Optical/UV IR Radio
!
(o) @%e YR
molecular molecular
atomic vibrational transitions rotational transitions
electronic transitions (~0.1-0.01eV) ~0.001eV
(~eV)
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Transiciones moleculares

En la aproximacién de Born-Oppenheimer se puede hacer un
calculo del orden de magnitud de las energias involucradas en cada
transicion.

Llamamos a al tamafio molecular tipico (a ~ 1A) y M a la masa
molecular tipica (M ~ 10m,) y m la masa del electrén.

o Transiciones electronicas: Ppio. de incertidumbre:
ApAx ~pa~h=>p~ h/a= suenergiaes E=p?/2m
= |a separacién de los niveles de energia electrénicos sera
del orden de:
2
Eel ~ 5 ,7732
Para los valores tipicos considerados:
Eg~12x10"M erg=75¢eV = v = 1,8 x 10 Hz
= )\ = 1700A: UV



Transiciones moleculares

e Transiciones vibracionales: El potencial internuclear tiene un
minimo para una dada separacién entre ntcleos. Podemos
approx. la vibracién de un ndcleo en torno a esa posicién de
eq. como la de un oscilador arménico con frecuencia angular
w y amplitud ¢ < a. la energia sera E;, ~ %I\/Iw2 £2, donde

B2 \1/2
w (ml\/la4) / :
Tomando valores tipicos:

Ejib ~ 8,9 x 1071 erg = 0.06 &V = vy = 1,3 x 1013 Hz
— )\ = 23um: INFRARROJO

Se ven en emisién y en absorcién si la emisién de fondo es
intensa en IR.



Transiciones moleculares

e Transiciones rotacionales: El momento angular de la
molécula estd cuantizado y debe ser miltiplo de A:
L =lw ~ h (I: momento de inercia= M a?).
E= %lw2 = 12/2 ] Tomando valores tipicos:

Eot ~65x 10710 erg = 4 x 1074 eV
= Vot = 9,8 x 101°Hz = )\ = 3,1 mm: RADIO

@ la regla de seleccién para las transiciones es AJ = +1
@ la probabilidad de emisién espontanea:
Ay = g‘}fcr: V3| 1|2, pur es el momento dipolar eléctrico
correspondiente a esa transicién (ul)
lpul® = Mzzﬁ%, 1 es momento dipolar eléctrico permanente
de la molécula.
= Ajp1—y = 1,165 x 107123 4L
Aens~! ven GHzy i en debye.
Notar que va como ©3: aumenta mucho al subir el nivel de

energia

N
NI
o1
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Transiciones moleculares

En la aprox. de Born-Oppenheimer, estas energias son aditivas, la
energia total de la molécula sera:

E = Eel + Evib + Erot

Si la nube tiene una temperatura cinética Ty = la energia
disponible para excitar una trancision es k T.

Las temperaturas caracteristicas de las transiciones son:

Te/ = Ee//k ~ 9 x 104 K
Tuib = Eyip/k ~ 600K
Trot — Erot/k ~5K

Nube molecular: T, ~ 10 K — sélo se excitan las
transiciones rotacionales.



Energia de disociacién de H2: 4.7 eV

Electianic

{rangifion

{in optical
oF L [

Energy

Excited slectronic
glate,

Vibrafiona

transition
{in infrared)

transition
{in microwawva] |

Intarnuclsar ssparation
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Orion hot core spectrum
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Imagen del centro galactico en el continuo de radio y espectro
tomado por Herschel en FIR. Algunas de estas lineas no habian
sido detectadas antes de Herschel.

Brighlness

giniins

Temperatura estimada: 1000 K. Choques del gas orbitando o
cayendo hacia el agujero negro supermasivo del centro de la

galaxia.
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Espectro de un nicleo caliente (hot core)

T (KY

T, (K

s20
Frequency (GHz)
Herschel HIFI spectra of Orion KL [Bergin et al. 2010, A&A, 521, L20]
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Hidrégeno molecular Hs

@ Es la molécula méas abundante. Las transiciones electrénicas
en el UV lejano fueron detectadas por muchos satélites. Su
abundancia es tan grande que ain en las nubes difusas sus
lineas son tan intensas que estadn dominadas por las alas de
amortiguamiento. Estan en la parte amortiguada de la curva
de crecimiento — se puede estimar su densidad de columna

@ Molécula homonuclear — no tiene momento dipolar
permanente — no pueden emitir emisién por lineas
puramente rotacionales.

— Sélo se observa en las zonas de elevada temperatura,
zonas afectadas por choques. Estas condiciones sélo se dan en
zonas muy reducidas y las condiciones de alta temperatura no
son representativas de las condiciones generales de las nubes
moleculares interestelares.
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Hidrégeno molecular Hs

@ Todo lo que conocemos viene de observaciones de especies
"trazadoras".
La méas importante: CO, en la transicién rotacional J:1-0,
A=26 mm, v =115 GHz.

@ Las condiciones favorables para la formacién de CO y de H;
coinciden y la poblacién de los niveles rotacionales del CO
estd gobernada por colisiones con las moléculas de Hy —

se estima la cantidad de H, a partir de la observacion de
Cco.
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La molécula de CO

Es la mas utilizada para el estudio de nubes moleculares porque:

o Es la molécula mas abundante despues del Hy ([H2/CO]
~ 5,6 x 10) y presenta transiciones rotacionales facilmente
excitables.

@ Es resistente. Su energia de disociacién es de unos 11.2 eV.

@ Su densidad critica es baja: permite que el gas emita en esa
linea incluso en condiciones de baja densidad

@ La energia cinética disponible en las colisiones es suficiente

J=3 ————— 33.19K
345.795 GHz
J=2—— 1660K
230.538 GHz
J=1 ——— 553K
115.271 GH.
J=0 1 1D2rere
vy 2y 3y, 4y
v
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Energy levels of CO
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La molécula de CO

@ Su momento dipolar eléctrico es pequefio — el coeficiente

de emisién espontanea es pequeiio, Ay, _1.

Para J=1-0, Ajg = 6,78 x 1078 57!

= Los niveles se pueblan por colisiones con moléculas de Ha
= Texc = Tk (la linea estara termalizada)

@ La molécula tiene variantes isotdpicas con transiciones
observables, generalmente con 7 << 1 — sirven para
obtener parametros fisicos de las nubes.

‘co-1) “co-1) co1) co@1)

130 155 1 73 (-10,0) | S50 (-100) | 147 (-10,0)
95 ‘F\ 55 m 36 10

/| HEn .
72j5 w \»\(\u\ﬂ 1j5 ot Sl i b zz '(M}ﬁi,ﬂl WM

-0.5
4 2 8 14 4 2 8 14 4 2 8 14 4 2 8 14

Velocity (km s*) Velocity (km s°) Velocity (km s) Velocity (km s")

T(K)

22 \ 0.6 |

Figura: Perfiles observados hacia la fuente IRAS 18140-0440
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Figure 5.12: A spectrum of the J=1-0 rotational line of **CO toward Galactic longitude ¢ = 30°

and Galactic latitude & = 0°, This spectrum shows a number of discrete velocity features produced
by molecular clouds along this line of sight. These data were obtained with the 14-m telescope of
the Five College Radio Observatory and were provided by Mark Hever.
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Perfiles observados

Vemos 3 perfiles, de la misma regién, en Taurus-Ariaga:

o La linea 12C0 tiene la apariencia de estar saturada (chata y
ancha), sefial de que es épticamente gruesa. Los fotones que
emiten cerca de la frecuencia central son absorbidos y
re-emitidos a otras frecuencias (Doppler). Estamos viendo
emisién que viene sélo de una capa de la nube.

@ Las otras dos lineas son épticamente delgadas. Menor
amplitud y con un pico marcado. En este caso TODAS las
moléculas contribuyen a la linea y la intensidad integrada dara
la densidad de columna.
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Figure 6.1 Intensity profiles of the J = 1 — 0 line in three CO isotopes, observed toward
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Relevamientos

@ Hjs no es observable en nubes densas y frias — los
relevamientos en general se hacen en moléculas trazadoras,
como el CO

@ La mayoria de los relevamientos son en 2CO: J =1-0a 2.6
mm

@ Ventajas: es la segunda molécula mas abundante y tiene
momento dipolar pequefio — facilmente excitable ain en
gas de baja densidad.

@ Desventaja: 6pticamente grueso — dificil obtener densidades
de columna.
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Relevamientos con disco simple

Molecular Clouds in the Milky Way
Mark Heyer and T.M. Dame (2015)
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Figure 1

‘A summary of single-dish telescapes that have conducted large carbon monoxide surveys of the Milky Way. These are sorted tap to
bottom by the year of their first observations, with the exception thar twin telescopes located in opposite hemispheres are grouped
together. Changes of a telescope’s location, instmution, aperture, or operating frequency are marked by breaks in the horizontal lines.

41/52



Relevamientos de CO _

Milky Way Molecular Line Surveys
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Relevamientos de CO

log W, (Kkms™")

Unobserved

Figure 3

An image of CO J = 1-0 emission constructed from the recent Center for Astrophysics campaign to examine the high-lattude sky
and the composite surveys of Dame et al. 2001) and Mizuno & Fukui (2004)
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Algunos relevamientos

CO Galactic plane surveys

Galactic longitude (degree)

/

FCRAO  UMassSB NANTEN

name diameter beam _grid  covered area longitude range
Columbia 1.2m 8.7 8-15" |b|< 10-25° (complete)
Mass.-S.B. 14m 45" 3-6° |bl<1° (inner Galaxy, *CO)
FCRAO 14m 45" 507 |b|<4° (outer Galaxy)
NANTEN 4m 2.6'  4-8 |b|<10-25° (220°< < 60°)

Resolucién angular — los relevamientos sirven para estudiar las
estructuras moleculares mas grandes



Distribution of CO Clouds

latitude
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® b
B
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“The Milky Way in Molecular Clouds: A New Complete CO Survey”

Dame, Hartmann and Thaddeus, ApJ 547 792 2001

CO has a vertical extent +45-75 pc over much of the disk,
similar to OB associations, and flares out to +100-200 pc.

Opiuchus  The Molecular Ring
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Kinematics of CO Clouds

Velocity-longitude plot
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Dame et al. ApJ 547 792 2001
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Interarm hole

Tys (K)

LSR velocity (kms™")

Figure 4

BCOJ = 1-0 and 21-cm spectra with comparable angular resolutions (~1 aremin) toward a prominent
interarm region in the inner Galaxy (Shane 1972, Dame et al. 1986, Sato etal. 2014) at/ = 25°, b = 0°.
1O is from the Galactic Ring Survey (Jackson et al. 2006) and Hi from the Very Large Array Galactic
Plane Survey (Sul et al. 2006). Abbreviaton: LSR, local standard of rest.
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Figure 10

An image of 12( = 1-0 emission from the Taurus molecular cloud integrated over vy g intervals

0-5 km s~! (blue), 5-7.5 km s~ ! ( green), and 7.5-12 km s~ ! (ved), illustrating the intricate surface brightmess

distribution and complex velocity field of the Taurus cloud. The data are from Narayanan et al. (2008).
Adapted from figure 12 of Goldsmith et al. (2008) and reproduced with permission from AAS.
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LLAMA

LLAMA:Long Latin American Millimeter Array

Observatorio binacional: Argentina y Brasil.

En la puna saltena se esta instalando una antena paraboloide de 12
metros de didametro que permitird mejorar la calidad de las

investigaciones en el drea de la radioastronomia.

Band  Frequencyrange Type
(GHz)
1 31.3- 45 SSB
2 67 - 90 SSB
3 84 -116 2SB
4 125 -163 2SB
5 163 -211 2SB
6 211 =275 2SB
7 275 =373 2SB
8 385 -500 2SB
9 602 -720 DSB
0 787 -950 DSB
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LLAMA

El disco esta armado
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LLAMA

En este momento :-(
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