
Contents

1 Introduction 1
1.1 Low-mass star formation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 The evolution of young stellar objects . . . . . . . 2
1.2 Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2.1 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.2 Radiative transfer modeling . . . . . . . . . . . . 5

1.3 This thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.1 Context . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.2 Outline and conclusions . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4 Summary and outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2 Physical structure and CO abundance of low-mass protostellar en-
velopes 15
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Data, reduction and calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2.1 The sample . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.2 Submillimeter continuum data . . . . . . . . . . . 18
2.2.3 SCUBA observations of L1157 and CB244 . . . . 20
2.2.4 Line data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3 Continuum modelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.1 Input . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.2 Output . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.4 Individual sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.4 Discussion and comparison . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.4.1 Power law or not? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.4.2 Geometrical effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.4.3 Pre-stellar cores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.5 Monte Carlo modelling of CO lines . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.5.1 Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.5.2 CO abundances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.5.3 CO abundance jump or not? . . . . . . . . . . . . 45

2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

i



ii Contents

3 Molecular inventories and chemical evolution of low-mass proto-
stellar envelopes 51
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.2 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.2.1 Observational details . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.2.2 Resulting spectra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.3 Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.3.1 Constant abundances in static models . . . . . . . 60
3.3.2 Shortcomings of the models; drop abundance

profiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.3.3 Effect of velocity field . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.4.1 General trends and empirical correlations . . . . 76
3.4.2 CS and SO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.4.3 HCO+ and N2H+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.4.4 HCN, HNC and CN . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.4.5 HC3N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.4.6 Deuterium fractionation . . . . . . . . . . . . . . . 95
3.4.7 The pre-stellar cores . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.4.8 Comparison to other star-forming regions . . . . 99

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4 Molecular freeze-out as a tracer of the thermal and dynamical evo-
lution of pre- and protostellar cores 105
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.2 Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5 The structure of the NGC 1333-IRAS2 protostellar system on 500 AU
scales 113
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.2 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.2.1 Interferometer data . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.2.2 Single-dish data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.3 The continuum emission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.3.1 A model for the continuum emission . . . . . . . 119
5.3.2 Parameter dependency of the continuum model . 121
5.3.3 A collapse model for the continuum emission . . 125

5.4 Line emission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.4.1 Morphology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.4.2 Envelope contributions to the line emission . . . 132

5.5 Velocity structure beyond the envelope . . . . . . . . . . . . . 134
5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

6 Imaging chemical differentiation around the low-mass protostar L483-
mm 141



Contents iii

6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.2 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
6.3 Continuum emission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
6.4 Line emission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

6.4.1 Morphology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
6.4.2 Velocity field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

6.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
6.5.1 Thermal structure, depletion of CO and result-

ing chemistry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
6.5.2 UV irradiation of outflow cavity walls . . . . . . 161

6.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

7 On the origin of H2CO abundance enhancements in low-mass pro-
tostars 167
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
7.2 Observations and data reduction . . . . . . . . . . . . . . . . 169

7.2.1 Interferometer data . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
7.2.2 Single-dish data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

7.3 Continuum emission: disk and envelope structure . . . . . . 172
7.3.1 L1448–C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
7.3.2 IRAS 16293–2422 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.4 H2CO emission: morphology and abundance structure . . . 180
7.4.1 L1448–C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
7.4.2 IRAS 16293–2422 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

7.5 Origin of the H2CO emission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
7.5.1 Envelope and/or outflow emission? . . . . . . . . 197
7.5.2 Photon heating of the envelope? . . . . . . . . . . 198
7.5.3 Disk emission? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
7.5.4 Predictions for future generation telescopes . . . 199

7.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

8 The impact of shocks on the chemistry of molecular clouds 203
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
8.2 Overview of observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
8.3 Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

8.3.1 Interferometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
8.3.2 Single-dish . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
8.3.3 Qualitative scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

8.4 Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
8.4.1 Line intensities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
8.4.2 Tying interferometry and single-dish observa-

tions together . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
8.4.3 Statistical equilibrium calculations . . . . . . . . . 220

8.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
8.5.1 Comparison to other protostellar outflows and

envelopes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224



iv Contents

8.5.2 Dynamical time scales . . . . . . . . . . . . . . . . 227
8.5.3 Chemical evolution . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

8.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

9 Passive heating vs. shocks in protostellar environments 233
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
9.2 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

9.2.1 General issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
9.2.2 H2CO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
9.2.3 CH3OH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
9.2.4 CH3CN and other species . . . . . . . . . . . . . . 239

9.3 Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
9.3.1 H2CO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
9.3.2 CH3OH, CH3CN and CH3OCH3 . . . . . . . . . . 251

9.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
9.4.1 Hot core vs. outflow . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
9.4.2 Comparison with IRAS 16293-2422 . . . . . . . . 258
9.4.3 CS J = 10− 9 and HDO as dense gas probes . . . 258

9.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260

10 Constraining the inner regions of protostellar envelopes through
mid-infrared observations 263
10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
10.2 Sources and observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
10.3 Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
10.4 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
10.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

References 274

Curriculum Vitae 287

Acknowledgements 289


