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Mo8va8on	  
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Key	  Ques8ons	  

•  Water	  is	  a	  good	  tracer	  of	  
both	  physics	  and	  
chemistry	  

•  What	  physical	  
component(s)	  does	  water	  
trace	  in	  protostellar	  
systems	  and	  what	  can	  it	  
tell	  us	  about	  them?	  

•  How	  important	  is	  water	  
for	  gas	  cooling?	  
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Surveys	  
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WISH:	  Water	  In	  Star-‐forming	  regions	  with	  
Herschel	  	  

•  425	  hrs	  of	  Herschel	  8me	  (van	  Dishoeck	  et	  al.,	  2011,	  
PASP)	  

•  HIFI	  spectroscopy	  &	  PACS	  spectral	  maps	  of	  H2O	  and	  
related	  molecules	  

•  ~	  80	  sources:	  
–  From	  1	  L¤	  -‐	  
105L¤	  

–  Prestellar	  cores	  
to	  disks	  

–  LM	  ou0low	  hot-‐
spots	  

–  27	  LM	  sources	  
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WILL:	  William	  Herschel	  Line	  Legacy	  

•  OT2	  follow-‐up	  to	  WISH-‐LM	  of	  a	  sta8s8cally	  selected	  
sample	  

•  ~50	  sources	  selected	  from	  Herschel	  and	  Spitzer	  GB	  surveys	  
using	  the	  criteria:	  

–  α	  >	  0.3	  
–  Tbol	  <	  300	  K	  
–  Lbol	  >	  0.4	  L¤	  for	  Class	  0	  
–  Lbol	  >	  1	  L¤	  for	  Class	  I	  
–  δ	  <	  35°	  for	  ALMA	  follow-‐
up	  

–  Veing	  with	  HCO+	  where	  
available	  
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Infall	  
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•  7	  sources	  show	  inverse	  P-‐cygni	  (IPC)	  profiles	  	  
•  1-‐D	  modelling	  shows	  that	  infall	  takes	  place	  on	  cloud	  
(10000	  AU)	  to	  core	  (3000	  AU)	  scales	  in	  5	  sources	  

•  Due	  to	  cloud-‐scale	  mo8ons	  in	  2	  sources	  
•  The	  IPC	  in	  the	  202-‐111	  line	  for	  IRAS4A	  lets	  us	  probe	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  infall	  down	  to	  1000	  AU	  
•  In	  IRAS4A	  

Infall	  on	  cloud	  to	  envelope	  scales	  
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M inf >> Macc + Mout

Ou0low-‐subtracted	  



Ou0lows	  &	  Shock	  -‐	  PACS	  
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Molecular	  excita8on	  
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CO	  	  H2O	  

•  Universal	  Warm	  and	  hot	  components	  on	  H2O	  and	  CO	  
rota8onal	  diagrams	  (CO	  Trot≈300	  K	  and	  ≈1000	  K)	  

•  Most	  likely	  trace	  irradiated	  non-‐dissocia8ve	  and	  
dissocia8ve	  shocks	  in	  the	  ou0lows	  	  

NGC1333-‐IRAS4B	  
Herczeg	  et	  al.,2012	  

Karska	  et	  al.,2013	  ;	  Green	  et	  al.,2013	  ;	  Manoj	  et	  al.,2013	  ;	  Kristensen	  et	  al.,	  2013	  

DissociaIve	  

Non-‐dissociaIve	  Sub-‐criIcal	  



Gas	  Cooling	  Budget	  
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•  Total	  far-‐IR	  cooling	  dominated	  by	  CO	  and	  H2O,	  frac8on	  
contributed	  by	  O	  increases	  for	  more	  evolved	  sources;	  

•  LFIRL/Lbol	  decreases	  with	  evolu8on	  

Karska	  et	  al.,	  2013	  
	  	  
Podio	  et	  al.,	  2012	  
(Class	  II)	  



Ou0lows	  &	  Shock	  -‐	  HIFI	  
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Example	  H2O	  Line	  Profile	  

•  H2O	  lines	  
exhibit	  complex	  
line	  profiles	  	  

•  Different	  from	  
ground-‐based	  
line	  profiles	  =>	  
probing	  new	  
parts	  of	  the	  
protostellar	  
system	  
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EHV EHV 

Broad 

Envelope emission + 
absorption = inverse 
P-Cygni 

Offset comp. 

BHR71 
15 L⊙◉☉ 
2.7 M⊙◉☉

Kristensen	  et	  al.,	  2010,	  	  
2012	  



Consistent	  with	  Excita8on	  
•  All	  components	  seen	  in	  mul8ple	  
transi8ons	  and	  consistent	  line	  
ra8os	  across	  large	  sample	  
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Kristensen	  et	  al.,	  2010,	  2012,	  
2013,	  Mo+ram	  et	  al.,	  2013	  
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Consistent	  with	  Excita8on	  
•  All	  components	  seen	  in	  mul8ple	  
transi8ons	  and	  consistent	  line	  
ra8os	  across	  large	  sample	  

•  Can	  isolate	  the	  different	  
components	  for	  separate	  study	  
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Kristensen	  et	  al.,	  2010,	  2012,	  
2013,	  Mo+ram	  et	  al.,	  2013	  



Origin	  of	  Components?	  

•  Jet-‐shock	  gas	  
–  “bullet”	  

•  Currently	  shocked	  
ou0low	  gas	  	  
–  	  broad	  component	  

•  Impact	  on	  cavity	  walls	  
–  offset	  component	  

16	  
R.	  Visser	  



Offset	  Dynamical	  Component	  	  

•  Now	  also	  iden8fied	  in	  high-‐J	  
(J≥10)	  CO	  and	  Hydrides	  but	  
absent	  in	  low-‐J	  CO	  

•  Origin:	  dense	  (>	  106	  cm-‐3)	  and	  
hot	  (>	  500	  K)	  K	  gas	  

17	  Kristensen	  et	  al.	  2013	  
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Dissocia8ve	  shocks	  on	  100AU	  scales	  

•  New	  component	  is	  iden8cal	  to	  "hot”	  PACS	  CO	  and	  
H2O	  component	  	  

•  Dissocia8ve	  shock	  models	  reproduce	  observa8ons	  
(Neufeld	  &	  Dalgarno	  1989)	  

•  Models	  point	  to	  origin	  
in	  dissocia8ve	  shocks	  
on	  100	  AU	  scales	  

•  See	  Kristensen	  et	  al.,	  
2013	  for	  more	  details	  

18	  



10−6 10−5 10−4 10−3 10−2

FCO (M" yr−1 km s−1)

10−1

100

101

102

I[
H
2O

2 0
2
−

1 1
1]
@
20
0p
c
(K

km
s−

1 )

r = 0.42

New	  Ou0low	  Component	  

19	  

•  Not	  the	  same	  as	  ‘classical’	  low-‐J	  CO	  component	  
either	  spectrally	  or	  spa8ally	  (Santangelo	  et	  al.,	  2012,	  
Kirstensen	  et	  al.,	  2012,	  Tafalla	  et	  al.,	  2013)	  

•  No	  correla8on	  with	  
Fco	  

Mo+ram	  et	  al.,	  in	  prep	  •  Class	  0	  
•  Class	  I	  
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•  Not	  the	  same	  as	  ‘classical’	  low-‐J	  CO	  component	  
either	  spectrally	  or	  spa8ally	  (Santangelo	  et	  al.,	  2012,	  
Kirstensen	  et	  al.,	  2012,	  Tafalla	  et	  al.,	  2013)	  

•  No	  correla8on	  with	  
Fco	  

•  Correla8on	  with	  
Menv	  

Mo+ram	  et	  al.,	  in	  prep	  •  Class	  0	  
•  Class	  I	  

•  WISH	  
×	  	  	  	  WILL	  
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•  Not	  the	  same	  as	  ‘classical’	  low-‐J	  CO	  component	  
either	  spectrally	  or	  spa8ally	  (Santangelo	  et	  al.,	  2012,	  
Kirstensen	  et	  al.,	  2012,	  Tafalla	  et	  al.,	  2013)	  

•  No	  correla8on	  with	  
Fco	  

•  Correla8on	  with	  
Menv	  

•  With	  Lbol?	  

	   Mo+ram	  et	  al.,	  in	  prep	  •  Class	  0	  
•  Class	  I	  

•  WISH	  
×	  	  	  	  WILL	  



Evolu8on	  

•  Width	  of	  line	  components	  decreases	  with	  evolu8on	  
	  

22	  

Class	  0	  
Class	  I	  

Kristensen	  et	  al.	  2012	  



Evolu8on	  

•  Width	  of	  line	  components	  decreases	  with	  evolu8on	  
•  Evolu8on	  from	  infall,	  strong	  shocks	  and	  ou0lows	  in	  
Class	  0	  to	  expansion,	  weak	  shocks	  in	  Class	  I	  
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Conclusions	  

•  Water	  traces	  several	  dis8nct	  kinema8c	  components	  
within	  protostellar	  systems	  

•  Mul8ple	  temperature	  components	  in	  CO	  and	  H2O	  
rota8onal	  diagram	  –	  dissocia8ve	  and	  non-‐dissocia8ve	  
shocks	  in	  ou0low	  

•  Dissocia8ve	  (offset)	  and	  non-‐dissocia8ve	  (broad)	  
components	  also	  seen	  in	  HIFI	  spectra	  as	  dis8nct	  
kinema8c	  components	  

•  Water	  also	  traces	  infall	  on	  cloud	  to	  core	  (10000	  -‐3000	  
AU)	  scales	  

•  WILL	  survey	  shows	  that	  the	  trends	  seen	  in	  WISH	  are	  
general	  
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More	  details	  and	  papers	  can	  be	  found	  at	  	  
h<p://www.strw.leidenuniv.nl/WISH/

index.php	  
	  
	  
	  
	  

Thank	  you	  for	  your	  a<en8on.	  
	  

Any	  ques8ons?	  
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