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RESQffiN. Las radiaciones del continuo en 1420 MHz provenientes de la región 
de la nebulosa Gum centrada alrededor de], punto de coordenadas galácticas 1 
- 263° , b = +7o y detectadas con el radiotelescopio del IAR, son compara­
das con las registradas en 408 MHz por Haslara y colaboradores. Se discri­
minan las contribuciones provenientes de los fondos galáctico y
extragaláctico y para la propia nebulosa, los aportes térmicos y
sincrotrónico. Respecto de este último término, se presentan resultados 
teóricos que permiten determinar el Indice espectral correspondiente al 
espectro energético de los electrones relativistas.

ABSTRACT. The continuum radiations at 1420 MHz, coming from the Gum nébula 
región centered around the point of galactic coordinates 1 = 263° , b = +7° 
and detectad with the radióteleecope of the IAR, are compared with that 
regístered at 408 MHz by Haslam et al. Contributions coming from the 
galactic and extragalactic backgi'ounds, and the thermal and synchiotron 
componente for the nébula, are discriminated. For the latter, theoretical 
resulte are presen ted which allow for the determination of the spectral 
Index corresponding to the energetic spectrum of the relativistic 
electrons.

1. INTRCD0ÜCICN
La radiación cósmica sincrotónica ha sido investigada por diversos 

autores, tanto desde el punto de vista teórico como observacional. En par­
ticular, la proveniente de la nebulosa Gum en el rango de radiofrecuencias 
ha sido analizada por Beuerraann (1973) empleando un modelo semiempírico con 
varios parámetros introducidos solamente para legrar un buen ajuste, sin 
interpretación física asociada a los mismos. Por otra parte, para obtener 
el comportamiento de la intensidad de radiación en función de la frecuen­
cia, se extrajeron datos de mapas publicados por diferentes grupos. Sin 
embargo, un estudio detallado de los artículos correspondientes invalida 
varios puntos incluidos en su trabajo, ya que no están claramente especi­
ficados los fondos de radiación correspondientes. Por consiguiente se ha 
restringido en este primer análisis a los valores dados por Haslam y col.
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(1982) en 408 MHz, corregidos recientemente (Reich, 1988).
En el presente trabajo se parte del formalismo básico dado por Bekefi 

(1966) y se llega a una expresión final con solamente un parámetro físico 
que debe ser ajustado: No, la densidad de electrones relativistas; y otros 
tres cuyos valores han sido tomados de la bibliografía: la energía mínima 
del espectro energético de los electrones ^nin, el campo magnético B y el 
espesor de la región L. De este modo puede deducirse el índice espectral a 
de la pendiente de la curva intensidad de radiación versus frecuencia. Se 
presentan además resultados observacionales de la radiación detectada a 
1420 MHz con el radiotelescopio del IAF y se deducen las diferentes con­
tribuciones: extragaláctica, galáctica, y de la propia nebulosa. De esta 
última se logra por primera vez separar las componentes térmicas y no tér­
micas (s incrotrónica).

2. nrrawsiDAD de e^ioerecuensias
Si se observa una determinada región del cielo en una frecuencia v 

la intensidad de la radiación que llega a la antena puede expresarse
como:

I( v ) = If£ + Ir + In (l-e-fv ) + (Ibg + Ix) e~Tv (1)
TV

donde Ifg, In, It>g e Ix son las intensidades de la emisión no térmica que 
se origina frente a la región en estudio, dentro de ella y en los fondos 
galáctico y extragaláctico repectivamente (Beuermann, 1973), y tv es el 
espesor óptico de la región. El segundo término, Ir, correponde a la ra­
diación térmica dada por

Ir = 2 Kv2 Te (1-e-Jv ) (2)
c2

donde K represente la constante de Boltzmann, c es la velocidad de la luz 
en el vacio y Te es la temperatura cinética de los electrones que componen 
la región.

En este trabajo nos proponemos aislar la radiación no térmica prove­
niente de unía región de la nebulosa Gum e identificar su índice espectral 
a. Dado que en éste caso el espesor óptico rv es muy pequeño, la ecuación
(1) toma la forma más fácil

I ( v) = Ifg + 2K\j2 Te t + In + Ibg + Ix (3)
c2

con lo cual nuestro problema se reduce a calcular In. De acuerdo a la teo­
ría básica sobre radiación no térmica proveniente de una región de espesor 
L, la intensidad correspondiente está dada por (Bekefi, 1966)

donde e es la carga del electrón, mo es su masa en reposo, es la permi­
sividad dieléctrica del vacio, B es la intensidad del campo magnético
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presente en la región, No es la densidad de loe electrones cuyas energías 
están por encima de la energía mínima emín y a es el índice espectral, re­
lacionado con 0 por

a = (3 - l)/2 (5)

G(o) es una función relacionada con 0 a través de

En la deducción de la fórmula (4) se ha supuesto que tanto la densidad 
electrónica como el campo magnético son homogéneos.

Nos concentraremos en una región de 0,01 sr en tomo al punto 1 =
263° , b =+7o. Elegimos esta área para poder establecer una comparación con 
el espectro obtenido por Beuermann (1973). El índice espectral será calcu­
lado a partir de las medidas de la intensidad de brillo a dos frecuencias: 
408 MHz y 1420 MHz, obteniéndose la primera del mapa de Haslam (1982). La 
segunda se tomó en el IAR con una antena parabólica de 30 m. Las observa­
ciones se hicieron poniendo la antena en seguimiento y barriendo el cielo 
en declinación. La temperatura promedio, de 0,47 K, está referida a una 
zona fría tomada como nivel cero, cuya temperatura absoluta se desconoce.

3. ANALISIS DE LA RADIACION DE PONDO

Como señalamos anteriormente, la antena recibe la radiación que se 
origina en la nebulosa Gura mezclada con las radiaciones de fondo galáctica 
y extragáláctieá. La radiación extragaláctica está compuesta por la radia­
ción reliquia del big-bang de 2,73 K y por otra componente no térmica pro­
veniente de quasars y radiogaláxias lejanas no resueltas. Esta última sería 
de apróximadamente 0,1 K a 1420 MHz (Reich, 1983). De acuerdo con ésto, 
consideramos al espectro dado por Clark y col. (1970) para la región del 
anticentro galáctico. Este espectro fue tomado a bajas frecuencias, donde 
la contribución de la radiación reliquia es despreciable. Una extrapolación 
del mismo a frecuencias mayores nos da que la temperatura de brillo a 1420 
MHz es de 0,087 K.A 408 MHz, la componente no térmica de fondo 
extragaláctico y la radiación reliquia son prácticamente iguales, sumando 
entre las dos unos 6 K (Phillips, 1981).

En cuanto a la radiación galáctica, debemos considerar tanto la ra­
diación "de fondo" Ibg que se origina detrás de la nebulosa, como el 
"foreground" Ifg que es la que proviene de la región situada vor delante de 
ella y que está dada por Beuermann (1973). La determinación de It.g es más 
complicada, ya que si nos guiamos por Clark y col. (1970), ésta se super­
pone con el espectro observado (Beuermann, 1973) , de manera que la radia­
ción proveniente de la nebalosa sería despreciable y sólo se registrarla 
radiación de fondo. Creemos que ésto se debe a la imprecisión de .las ob­
servaciones graficadas p:>r Beuermann (1973), en las que la zona en estudio 
se confunde con el nivel cero. Las mediciones tomadas en las dos frecuen­
cias con las que estamos trabajando, al ser más actuales, están bien dife­
renciadas de la radiación de fondo. Tomaremos como fondo las temperaturas 
más bajas observadas, y de éstas extraeremos la contribución de la radia­
ción extragaláctica y el "foreground" para aislar a Ii>g. A 408 MHz, la 
temperatura más baja que se registra es de 20 K. De ésta, 6 K corresponden 
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a radiación extragálactica, y 6 K, a Ife, de manera que sólo 8 K forman 
parte de Ib*.  A 1420 MHz, el fondo galáctico es de 0,4 K (Reich, 1983), con 
0,21 K pertenecientes a If£ y el resto a It>*»

En la Fig. 1 se muestra la radiación total que capta la antena como 
suma de las radiaciones galáctica, extragaláctica y la proveniente de la 
nebulosa Gum. Las figuras 2, 3 y 4 muestran la composición de cada uno de 
los tipos de emisión anteriores,

Figura 1: Eadiaclón en el continuo de radiofrecuencias en ia dirección de la nebulosa Gui, para una región 
centrada en el punto de coordenadas galácticas 1 ; 263° y b - +7*.  Los silbólos corresponden a las radia­
ciones : 1 total, Ii eztragaláctica, Un galáctica, e leu nebulosa Gui.

Figura 2: Idei figura 1 para las radiaciones correspondientes a la descoiposicióa de la radiación 
extragaláctica Ii tériica (radiación reliquia) e Ii no térilca (radiación sincrotrónica).
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Fifura 3: Idea fluirá 1 para la radiación galáctica leu r sua coiponentes. lie e lee. backgrouad y
foreground, respecto de la reglón en estadio.

Figura 4: Idei figura 1 para la radlacióa pro?ealenie de la nebulosa Gui Un y aua coiponeatec: It tánica 
e Ii aincrotrónica. Se iidlcan adeuda loa puntos obaeriadoe, con ana barras de error correspondiente, a 408

HIi (laslai y coi.)y a 1420 lis (nuestros resultados).
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4. RADIACION PROVENIENTE DE LA NEBULOSA GOL
La nebulosa Gum ocupa en el cielo una región circular de ^ 36° de 

diámetro (aproximadamente 250 pe) y presenta forma aproximadamente anular. 
Los datos observacionales sugieren que la nebulosa Gum es una capa de gas 
ionizado en expansión. Reynolds (1976) sugiere un modelo según el cual la 
explosión de una supemova llevó a la formación de una envoltura gaseosa, 
como resultado de la expansión del material interestelar circundante. Mo­
delos más recientes proponen, dada la extensión y complejidad de la nebu­
losa, que en realidad es la superposición de varios eventos desfasados en 
el tiempo y el espacio.

La radiación que proviene de la nebulosa se origina mediante dos me­
canismos distintos. Uno, puramente térmico, se debe a la interacción 
libre-libre entre los electrones. Designaremos a esta emisión Ir. Si es­
cribimos r v explícitamente (Spitzer, 1966), está dada por

Ir = 1.068 101» K EM (1+0,13 logio lfil/2) (6) 
C*  Te* v

donde EM es la medida de la emisión en enr 6 pe, Te es la temperatura ciné­
tica de los electrones y v es la frecuencia en Hz. La mayoría de los auto­
res afirman que la temperatura cinética de los electrones oscila alrededor 
de los 10.000 K (ver por ejemplo Reynolds, 1976). El espectro térmico de la 
nebulosa Gum graíicado en la figura 4 se calculó suponiendo una medida de 
la emisión de 46 cor6 pe (Haslam, 1982).

El otro mecanismo de emisión es el eincrotrónico, que es debido a la 
aceleración que sufren los electrones u Ltrarrelativistas en campos magné­
ticos galácticos. Este tipo de emisión está descripto por la ecuación (4). 
Para calcular el índice espectral a debemos restar, además de las compo­
nentes galáctica y extragaláctica, la contribución de la radiación térmica 
que se origina dentro de la misma nebulosa. En realidad, a 1420 MHz es esta 
última la única que debe restarse, ya que las dos anteriores se anularen 
automáticamente al tomar como nivel cero a una zona fría situada fuera de 
la nebulosa. El índice espectral característico de la emisión no térmica 
resulta ser igual a 1- % Si trazáramos una recta entre las intensidades 
de radiación a 408 MHz y a 1420 NHz incluyendo tanto la radiación no tér­
mica como la térmica, llegaríamos a que el indice espectral combinado sería 
de 0,88- o.¡¿ , dado que la inclusión de la radiación térmica se traduce en 
urna disminución del índice espectral. Cabe destacarse que el valor arriba 
Indicado es superior a los determinados por Beuermann (1973), que son de 
0,45 a 0,85 en la región de radiofrecuencias.

Veremos ahora cómo aplicar la ecuación (4) a la región de la nebulosa 
Gum que estamos analizando. En primer lugar, dado que la densidad electró­
nica es un factor multiplicativo, y siendo la densidad de la capa tres ór­
denes de magnitud superior a la de la cavidad interior (Reynolds, 1976), la 
intensidad producida en la cavidad será menor que la de la capa en la misma 
proporción y por lo tanto podemos considerarla despreciable. Recordemos que 
No no representa la densidad de la totalidad de los eleetranee sino sólo la 
de aquellos cuyas energías están por encima de la energía mínima que se 
considere. Admitiremos que esta energía es de 2.107 eV (Bekefi, 1966).

Existen discrepancias acerca del espesor de la capa. Mientras 
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Reynolds (1976) sugiere que debería ser de 25-*°  pe, según Zealey y col. 
(1983) sería de 80 pe. o mayor. Tomaremos el valor intermedio de 0,5 radios 
dado por Beuermann (1973). De ser así, el espesor de la región emisora en 
el punto en estudio (1 = 263°, b " +7°) resultaría igual a aproximádamente 
154 pe. Con respecto al campo magnético, el trabajo más reciente es el re­
alizado por Vallée y Bignell (1983). En el mismo se llega a que el campo 
magnético en la capa es de aproximadamente 2 p gauss, superior al de 1,5 p 
gauss propuesto por Reynolds (1976), para optimizar el ajuste con el modelo 
de evolución de remanentes de suj^emovas desarrollado por Chevalier. Con­
sideramos al primero más confiable por ser el resultado de nuevos datos de 
medidas de la rotación, determinados a partir de observaciones recientes 
de la polarización lineal.

Con todos estos datos, para que a 1420 MHz la intensidad de radiación 
calculada mediante (4) coincida con la observada, la densidad de electrones 
que intervienen en el proceso debe ser de 5,7 10-8 era-3. Vemos que un ín­
fimo porcentaje de electrones altamente relativistas es suficiente para 
explicar las intensidades observadas.

5. OOKCLOSICNES Y PERSPECTIVAS
En este trabajo se han legrado discriminar las contribuciones térmica 

y sinerotrónica de la emisión de radiofrecuencias provenientes de una re­
gión determinada de coordenadas 1 = 263° y b = +7° en el interior de la 
nebulosa Gum. Para esta región, Beuermann (1973) construyó un espectro pero 
sin distinguir la radiación proveniente de la nebulosa de la del resto del 
cielo. El mismo está basado en "surveys" realizados en afíos anteriores a 
1972, en los cuales la resolución no era suficientemente buena como para 
distinguir la radiación del objeto en estudio de los fondos galáctico y 
extragaláctico. En particular, a 1440 MHz, donde según el mapa de Mathewson 
(1965) la temperatura de brillo es de 0 R, Beuermann le atribuye una 
intrusidad que coincide con la suma de las radiaciones de fondo no térmicas 
galáctica y extragaláctica en la región del anticentro galáctico (Clark, 
1970).

Es importante destacar que la separación entre la emisión térmica y 
la no térmica requiere necesariamente un conocimiento previo de otros pa­
rámetros, como la temperatura cinética de los electrones y la medida de 
emisión. De no contar con esta información podríamos concluir erróneamente, 
observando el espectro, que la emisión de la fuente en estudio es esen­
cialmente sinerotrónica, pero obtendríamos un indice espectral menor que el 
verdadero. Por ejemplo, Mahoney (comunicación privada) graficó los espec­
tros de la fuentes IC443 (3C157) y HB21 piesuponiendo que la radiación es 
puramente no térmica. Por lo tanto, es probable que los índices espectrales 
correctos sean superiores a lot; publicados, que son de 0,36 ± 0,02 y 0,405 
±0,03 respectivamente. A pesar de ésto, el índice espectral de la zona que 
estudiamos sigue siendo alto en comparación con los antes mencionados. Es 
necesario agregar nuevas observaciones y en lo posible a frecuencias mayo­
res que 1420 MHz, para decidir la validez del índice espectral obtenido y 
del análisis de las distintas formas de emisión que contribuyen al total de 
la radiación observada.

El interés que presenta esta zona del espectro radica en el hecho de 
que, por un lado, a poco más de 400 MHz se produce el cruce entre loe 
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fondos extraga lácticos térmico y no térmico, y más allá de los 1.000 MHz la 
radiación reliquia llega a deminar los otros tipos de emisión. Por otro 
lado, en la nebulosa Gum, a 10 GHz, las radiaciones térmica y no térmica 
llegan a igualarse, de modo que a frecuencias suficientemente superiores a 
10 GHz, el espectro observado debería ser netamente térmico. Se proseguirá 
con el estudio de regiones más amplias con el objeto de trazar un mapa de 
índices espectrales y poder determinar de ese modo los mecanismos físicos 
que dieron origen a las radiofrecuencias detectadas.
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