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Segun el paradigma actual, la formacién este-
lar tiende a ocurrir en los filamentos densos
de grandes nubes moleculares y particular-
mente en sus intersecciones. El colapso de las
nubes para formar estrellas y cimulos es ex-
tremadamente complejo ya que sucede tanto
a escalas espaciales grandes como pequefias
y esta inseparablemente ligado a procesos
turbulentos y de fragmentacion.
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LA ESTRUCTURA ESPACIAL DE LA FORMACION ESTELAR

Ademas, la propia formacion estelar es a la vez de-
pendiente del medio e influye en el mismo a través
de procesos de retroalimentacion, particularmente
cuando se forman estrellas masivas.

La naturaleza jerarquica de las nubes moleculares,
que actualmente se describen mediante modelos
multifractales, encuentra un paralelismo con las es-
tructuras estelares, que desde sistemas binarios o
multiples hasta los super-complejos estelares, pasan-
do por cumulos y asociaciones, se encuentran anida-
dos unos en otros. Estudiar los vinculos especificos
entre las estructuras del gas y las estelares, requiere
no solo una descripcién robusta y objetiva, sino tam-
bién evaluar la evolucion dinamica de las estrellas. La
poblacion de objetos proto y pre estelares, dada su
juventud, minimiza los efectos de esta evolucién dina-
mica, y es la idénea para buscar posibles estructuras
pristinas heredadas de la nube progenitora.

Recientemente los grandes cartografiados celestes
proporcionan a la comunidad cientifica voliumenes
de datos homogéneos en cantidad y calidad, permi-
tiendo un estudio estadistico y sistematico de la dis-
tribucién espacial de las estrellas. Esto requiere a su
vez de técnicas robustas y homogéneas para des-
cribir y analizar los datos de la manera mas objetiva
posible, de modo que se explote todo su potencial.

A PEQUENA ESCALA: NESTS, LOS “NIDOS” DONDE SE
FORMAN LAS ESTRELLAS

En este contexto hemos desarrollado S2D2 (Signi-
ficant, Small DBSCAN Detection — Gonzalez et al.,
2021), una herramienta para la busqueda de sub-
estructuras significativas a pequefna escala en una
distribucion estelar. Esto nos ha permitido construir
un catalogo homogéneo y consistente de subes-
tructuras significativas a pequena escala de obje-
tos estelares jovenes en varias regiones de forma-
cion estelar en la vecindad.

Joncour et al. (2017, 2018) demostraron que estas
pequenas estructuras significativas (a las que llama-
ron NESTs, — Nested Elementary STructure) podian
trazar las localizaciones preferentes de formacion
estelar en regiones pristinas. En efecto, los NESTs
de Taurus contienen la mayoria de los objetos menos
evolucionados (protoestrellas de clase 0) de toda la
poblacion de objetos estelares jévenes en la region.
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Ademas se superponen a los filamentos densos de
gas molecular presentes, sefalando efectivamente
los “nidos” donde nacen las estrellas.

S2D2 constituye la implementacion final, robusta y
calibrada, del método de busqueda de NESTs. Se
trata de una herramienta de clustering que escoge
los parametros para el algoritmo DBSCAN (Ester et
al., 1996) utilizando estadistica de vecinos cercanos
para buscar subestructuras a pequena escala, ga-
rantizando su nivel de significacion. S2D2 esté a dis-
posicion de la comunidad cientifica en varias imple-
mentaciones (https://starformmapper.org) y ha sido
calibrado en cUmulos sintéticos con distribuciones
espaciales subestructuradas, homogéneas y con-
centradas, produciendo resultados consistentes vy
robustos (Gonzélez et al. 2021).

A GRAN ESCALA: MODOS DE FORMACION ESTELAR
Durante la calibracion de S2D2 se observd que
los NESTs obtenidos en cumulos de diferentes ca-

racteristicas presentaban ellos mismos diferentes
distribuciones espaciales. Dicho de otro modo, los
NESTs trazan la estructura significativa a gran esca-
la presente en la muestra. Especificamente, se de-
mostré que para distribuciones concentradas (que
podrian representar por ejemplo un cumulo abierto
dindamicamente evolucionado) S2D2 tipicamente re-
cupera un NEST més grande y bien poblado, rodea-
do por un halo de ellos méas pequenos.

Para estudiar la distribucién espacial de los NESTs
utilizamos el arbol de minima expansion (MST) de los
NESTs, utilizando como distancia la minima entre los
objetos de cada NEST. Al podar las ramas del MST
mayores que un umbral asociado al tamano de la
region (especificamente un 25% del radio equivalen-
te de la envolvente convexa), el MST se separa en
arboles menores constituidos por agrupamientos de
NESTs. Estos grupos definen las estructuras a gran
escala presentes en la regién, a las que nos referire-
mos como modos de formacioén estelar. En la Figura 1

Figura 1. Ejemplo de los

NESTs y modos recuperados

en una region sintetica
subestructurada (parte superior)
y en una concentrada (parte
inferior). Los puntos grises

representan las estrellas en
las regiones, los cuadrados

Substructured /
a . ‘ 3 .
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1 mode
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coloreados las estrellas que
pertenecen a NESTs, y las lineas
en los recuadros (aumentados)
a la derecha, muestran las
ramas del arbol de NESTs
menores que el umbral.
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se pueden ver los diferentes NESTs y modos obteni-
dos en una region sintética subestructurada, multi-
modal, y en una concentrada, unimodal.

CATALOGANDO LOS NESTS EN REGIONES VECINAS
Estamos ya en condiciones de comparar de for-
ma justa la estructura espacial de regiones de for-
macion estelar, construyendo un catéalogo de los
NESTs y modos de sus objetos estelares jovenes.
Para ello necesitamos contar con una muestra ho-
mogénea y consistente, como la proporcionada
por los catéalogos de los proyectos MYStIX (Feigel-
son et al., 2013) y SFINCs (Getman et al., 2017).
Estos programas fueron disefiados especificamen-
te para obtener la poblacién de objetos estelares
jovenes de regiones formacion estelar a distancias
menores de 4 kpc de nosotros. Los miembros de
las regiones se obtienen a partir de una combina-
cion de fuentes con exceso IR, candidatos de rayos
X, y una muestra de estrellas OB conocidas.

Encontramos 255 NESTs organizados en 68 modos
en 37 de las 39 regiones que comprenden nuestra
muestra inicial. En las dos regiones restantes no ob-
tuvimos estructura con significacién suficiente como
para descartar que fuesen fluctuaciones aleatorias
de una distribucion homogénea de estrellas. Mas de
la mitad de las regiones con estructura significativa,
20, son unimodales, mientras las restantes 17 mues-
tran subestructura compleja a gran escala con al
menos dos modos de formacioén estelar significativa.

MODOS DE FORMACION ESTELAR, GAS MOLECULAR Y
ESTRELLAS MASIVAS

Ahora mostramos el potencial de los NESTs como
herramienta de analisis, comparando la estructura
significativa de nuestro catalogo con la distribucion
espacial de gas molecular y estrellas masivas.

En primer lugar, consideraremos que un modo de for-
macion estelar esta embebido en la nube natal si su
envolvente convexa se superpone con el contorno del
99.5% de mas intensidad de emisiéon de Herschel a
500 um (Pilbratt, 2010). Por ello, este analisis se limita
alas 33 regiones presentes en el archivo de Herschel.

La influencia potencial de estrellas masivas es eva-
luada para cada modo comprobando si los progra-
mas MYStIX y SFINCs habian catalogado estrellas

OB en el érea. Clasificamos los modos de formacion
estelar en cuatro tipos segun estos criterios, como se
muestra en la Tabla 1.

Tipo Embebido Estrellas masivas Namero de modos
T Si No 21
T2 Si Si 11
B No No 10

T4 No Si 15
fotal | | 57
Tabla 1. Tipos de modos de formacion estelar, clasificados
como se describe en el texto.

Los modos de tipo T1 (embebido, sin estrellas OB)
parecen trazar areas de formacion estelar activa de
estrellas de baja masa y son el tipo mayoritario en
regiones unimodales. En modos T4 (no embebidos,
con estrellas OB) esperamos que las estrellas ma-
sivas hayan contribuido a la expulsion del gas, po-
tencialmente obstaculizando la formacion estelar a
nivel local. A pesar de la presencia de estrellas masi-
vas en los modos T2 (embebidos, con estrellas OB)
hay todavia gas muy denso en el entorno, y en una
fraccion significativa de modos T3 (no embebidos,
sin estrellas OB) hay una superposicion visual con
un filamento o estructura de gas, a pesar de que no
se hayan alcanzado los limites de intensidad reque-
ridos. La interaccion especifica entre protoestrellas,
gas y estrellas masivas en modos T2 y T3 no esta de
todo clara y necesita ser individualmente evaluada.

La Figura 2 muestra ejemplos especificos de cada
uno de los modos en la Tabla 1 en cuatro regiones.
Las dos regiones de la izquierda, DR21 y Orién, son
unimodales, y embebidas, mientras que en las re-
giones de la derecha, NGC2264 y M16 hay subes-
tructura rica y compleja, con varios modos de tipos
diferentes dentro de la misma region.

El modo mas poblado de NGC2264, en el sur, se co-
rresponde con las areas de gas denso en la zona,
mientras que en el norte las subestructuras son pe-
quenas, contienen estrellas masivas, y no se solapan
con gas molecular. El retrato que obtenemos de M16
es diferente, el de una regidon mas evolucionada en
la que gran parte de la formacion estelar ya se ha
producido. Su modo més poblado esta asociado a
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numerosas estrellas masivas que probablemente
han dispersado el gas de la zona. Los modos mas
pequenos de los alrededores se superponen con re-
manentes de gas molecular, que alcanzan mayores
densidades hacia el norte.

La vision de estas regiones, obtenida a partir del ana-
lisis de la estructura significativa que hemos detecta-
do, es consistente con el conocimiento obtenido por
otros autores utilizando diferentes medios. Esto con-
firma el potencial de los NESTs como herramienta de
analisis robusta y objetiva que nos permite estudiar la
relacion de los modos significativos de formacion es-
telar con otras variables en su entorno. Hemos clasi-
ficado los modos de SF seguin su relacion con el gas
molecular y la distribucion espacial de estrellas masi-
vas, encontrando categorias que ayudan a entender
la complejidad y variedad que la formacion estelar
puede mostrar incluso dentro de una Unica region.
Una comprension mas profunda de las complejida-
des de la formacion estelar requiere también estudiar
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Figura 2. Modos significativos de
formacion estelar obtenidos en 4
regiones, superpuestos sobre la
emision de Herschel a 500 micras
en escala de gris. La envolvente
convexa de cada modo estd
representada como un poligono
azul, y las estrellas en los NESTs
de su interior como puntos azules.
Las estrellas OB en la region estan
representadas en verde y en color
rojo el contorno del percentil

99.5 en emision. Cada modo esta
etiquetado segun su tipo, como se
explica en el texto.
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la relacion de la estructura con otras variables, como
el estado evolutivo de los objetos estelares jévenes
(Gonzalez et al. en prep.) 0 su cinematica.
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