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RESIMEN. Las radiaciones del continuc en 1420 MHz provenientes de la regién
de la nebulosa Gum centrada alrededor del punto de coordenadas galacticas 1
= 2630 , b = +70 y detectadas con el radiotelescopic del IAR, son compara-
das con las registradas en 408 MHz por Haslam y colaboradores. Se discri-
minan lag contribuciones provenientes de los  fondos galactico vy
extragalactico y para la propia nebuloea, log aportes térmicos y
sincrotrénico. Regpecto de este Gltimo término, se presentan resultados
tedricoe que permiten determinsr el indice espectral correspondiente al
espectro energético de los electrones relativistas.

ABSTRACT. The continuum radiations at 1420 MHz, coming from the Gum nebula
region centered around the point of galactic coordinates 1 = 263¢ , b = +7¢
and detected with the radiotelescope of the IAR, are compared with that
registered at 403 MHz by Haslam et al. Contributions coming from the
galactic and extragalactic backgrounds, and the thermal and synchrotron
components for the nebula, are discriminated. For the latter, theoretical
results are presented which allow for the determination of the spectral
index corresponding to the energetic spectrum of the relativistic
electrons.

1. INTRODUCCION

La radiacitn césmica esincrotonica ha side investigada por diversos
autores, tanto desde el punto de vista tedrico como observacional. En par-
ticular, la proveniente de la nebulosa Gum en el rango de radiofrecuencias
ha s8ido analizada por Beuermann (1973) empleando un modelo semiempirico con
varios parametros introducidos solamente para lograr un buen ajuste, s8in
interpretacién fisica ascociada a los mismos. Por otra parte, para obtener
el comportamiento de la intensidad de radiacién en funcién de la frecuen-
cla, se extrajeron datos de mapas publicados por diferentes grupog. Sin
embargo, un estudic detallado de los articulos correspondientes invalida
varios puntos incluidos en su trabajo, ya que no estan claramente espeqgi-
ficados los fondos de radiaciédn correspondientes. Por consiguiente ge ha
restringido en este primer andlisis 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 formaliamo basico dado por Bekefi
(1966) y se llega a una expresién final con solamente un parametro fisico
que debe ser ajustado: No, la densidad de electrones relativistas; y otros
tres cuyos valores han sido tomados de la bibliografia: la energia minima
del espectro energético de los electrones € min, el campo magnético By el
espesor de la regién L. De este modo puede deducirse el indice espectral «
de la pendiente de 1la curva intensidad de radiacidn versus frecuencia. Ge
presentan sdemis resultsadoe observacionales de la radiscién detectada a
1420 MHz con el radiotelescopio del IAR y ee deducen las diferentes con-
tribuciones: extragalactica, galéctics y de 1la propla nehulosa. De esta
ultima s8e logra por primera vez separar las componentes térmicas y no tér-
micas (sincrotrénica).

2. INTENGIDAD DE RADIOFRECUENCIAS

Si se observa una determinada regiédn del cielo en una frecuencia Vv
la intensidad de la radiacién que llega a la antena puede expresarse
como:
I(v) =1fg+Ir+1In (1-e-Tyv ) + (Ivg + Ix) e-Tv (1)
T™v

donde Ifg, In, Ivg e Ix son las intensidades de la emigsidn no térmica aque
ge origina frente a la regién en estudio, dentro de ella y en log fondos
galictico v extragalidctico repectivamente (Beuermann, 1973), v v es el
egpecsor Optico de la regidn. El segundo término, Ir, corrsponde a la ra-
diacién térmica dada por

Ir = 2KV2 Te (1-eTy ) (2)
Q2

donde K representa la constante de Boltamann, ¢ es la velocidad de la luz
en el vacio y Te eg la temperatura cinética de log electrones que componen
la regién.

En este trabajo nos proponemos aiglar la radiacién no térmica prove-
niente de una regién de la nebalosa Guam e identificsr su indice espectral
a. Dado que en éste cago el egpesor Sptico T, ©68 muy pequefio, la ecuacidn
(1) toma la forma mé&s facil

I (v) =Tfe+ 2kv2 TerT, + In+ Ivg + Ix (3
2

con lo cual nuestro problema se reduce a calcular In. De acuerdo a la teo-
ria basgica sobre radiacidétn no térmica proveniente de una regidén de egpegor
L, la intensidad correspondiente eetd dada por (Bekefi, 1966)

2 rmet(1-8)/2 . e . \B-17 -\B+1 _
- Y3 e2(21) (g-1)(3/2)% Iy 1 (D (9B> T Glo) v ° )
1 6uﬂ3eoc © m_c e

donde e es la carga del electrén, me €8 BU M&ABa en reposo, €, €8 la  permi-
sividad dieléctrica del vacio, B ez la inteneidad del campo magnético
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rresente en la regién, No es 1la densidad de los electrones cuyas énergias
ectin por encima de la energia minima emin v a es el indice espectral, re-
lacionado con B por

a=(B-1)2 (%)

G(o) es una funcién relacionsda con B & travég de

— B-3 [B+7/3 38-1 3R+7
G(O) = 2 5 (B"'l )F(—IT—> F( 12 >
En la deduccién de la fSrmals (4) se ha supuesto que tanto la densidad
electrénica como el campo magnético son homogéneos.

Nog concentraremos en una regién de ~ 0,01 er en tormo al pnto 1 =
2630 , b =+T70. Elegimos esta Arez para poder establecer uana comparscidén con
el espectro obtenido por Beuermann (1973). El indlce espectral eera calou-
lado a partir de las medidse de la intensidad de brillo a dos frecuencias:
408 MHz y 1420 MHz, obteniéndoge la primera del mapa de Haslam (1982). La
segunda se tomd en el IAR con una antena parabslica de 30 m. Las observa-
ciones ge hicieron poniendo la antena en seguimiento y barriendo el cielo
en declinacién. La temperatura promedio, de 0,47 K, estd referida a una
sona fria tomada como nivel cero, cuya temperatura absoluta ee desconoce.

3. ANALISIS DE LA RADIACION DE FONDO

Como sefialamos anteriormente, la antena recibe la radiacién que se
origina en la nebulosa Gum mezclada con las radiaciones de fondo galactica
y extragalactica. La radiacion extragalactica estd compuesta por la radia-
cidén reliquia del big-bang de 2,73 K vy por otra componente no térmica pro-
veniente de qQuasarse y radlogaléxias lejanmae no resueltas. Esta altima serisa
de apréximadamente 0,1 K a 1420 MHz (Reich, 1983). De acuerdo con ésto,
consideramos al espectro dado por Clark y col. (1970) para la regidn del
maticentro galactico. Este espectro fue tomado a bajas frecuencias, donde
la contribucién de la radiacién reliquia es despreciable. na extrapolacién
del mismo a frecuenclas mayores nos da qQque la temperatura de brillo s 1420
MHz es de 0,087 K.A 408 MHz, l1la componente no térmica de fondo
extragal4dctico y la radiscién reliquis son practicamente iguales, sumando
euntre las dos wos 6 K (Phillips, 1981).

Fn cuento = 1la radiacién galactica, debemos conziderar tanto la ra-
dlacién "de fondo” Ivg gue se origing detras de  la rebaloss, como <1
“"foregroand” Ifg que es 1lam que proviene de la regidn sltusds por delante de
ella vy que estA dada por Beuermann (1973). La determinscién de ITwvg es mée
complicada, ya que si nos guiamoe por Clark v col. (1970), ésta se guper-
pone con el espectro observado (Beuermann, 1973), de manera gue la radia-
cién proveniente de la nebuloga seria despreciable vy s6lo se registraria
radiacidn de forndo. Creemos que égto s debe a la imprecizidn de lag  ob-
gervaciones graficadas por Beuermann (1973), en lax que la zona en esgtudio
ge confunde con el nivel cero. Las mediciones tomadas en lazs doz  frecuen-
clas con las que estamos trabajando, al ser m&s actuales, estan bien dife-
renciadas de la radiacién de fondo. Tomaremos como fondo lazx  temperaturag
mée bajas obgervadas, y de égtas extracremos la contribucién de la radia-
2ién extragalactica y el ‘“foreground” para aislar a Ive. A 408 MHz, 1la
temperatura mas baja que se registra es de 20 K. De ésta, 6 K corresponden
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a radiacitn extragédlactica, v 6 K, a Ifg, de manera que 86lo 8 K forman
parte de Ivg. A 1420 MHz, el fondo galéctico es de 0,4 K (Reich, 1983), con
0,21 K pertenecientee a Ifg y el resto a Ivg.

En la Fig. 1 se muestra la radiacién total que capta la antena como
suma de las radiaciones galActica, extragaléctica y la proveniente de 1la
nebulosa Gum. Las figuras 2, 3 v 4 muestran la composicién de cada uno de
los tipoe de emisidn anteriores.
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Figora 1: Radiacién en el continuo de radiofrecuencias en la direccidn de la nebulosa Gum, para una regién
centrada en el panto de coordenadas galdcticas 1 = 2630 y b = +70, Los simbolos corresponden & las radia-
ciones : I total, Is extragaldctica, I¢a1 galdctica, e Ices nebulosa Gua.
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Pigura 2: Iden figura 1 para las radiaciones correspondientes a 1la descomposiciée de 1la radiacion
extragaléctica Is téraica (radiacién reliquia) e Ir no téraica (radiacién sincrotromica).
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Pigura 3: ldea figura 1 para la radiacidn galédctica I¢a1 y sus coaponentes: Ivg e g, dackgrouad y
foregrouad, respecto de la regidén en estudio.
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Pigura 4: ldes figura | para la radiacios provealente de 1a nebulosa Gum Icva y sus cospomeates: It téralca
¢ [a siacrotrénica. Se indican adenis los puatos observados, coa sus barras de error correspoadieate, a 408
Bz (Haslan y col.)y a 1420 BNz (nuestros resultados).
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4. RADIACION PROVENIENTE DE LA NEBULOGA GUM.

La nebulosa Gum ocupa en el cielo una regién circular de ~ 36° de
didmetro (aproximadamente 250 pc) vy presenta forma aproximadamente anular.
Los datoe observacionales sugieren que la nebulosa Gum es una capa de gas
ionizado en expansiétn. Reynolds (1976) suglere un modelo segun el cual 1la
explosion de una supernova llevoé a la formacién de una envoltura gaseosa,
como resultado de la expansidn del material interestelar circundante. Mo-
deloe m&s recientes proponen, dada la extensién y complejidad de la nebu-
losa, qQue en realidad es la superposicidn de varios eventos desfasados en
el tiempo y el espacio.

La radiacién que proviene de la nebulosa se origina mediante dos me-
canismos distintos. Uno, puramente térmico, se debe a la interaccién
libre-libre entre los electrones. Designaremos a esta emisidén Ir. S1 es-
cribimos T, explicitamente (Spitzer, 1968), est4 dada por

Ir = 1,068 1018 K EM (1+0,13 logio Te3/2) (6)

c® Tek v
donde EM es 1la medida de la emision en cm-8 pc, Te es la temperatura ciné-
tica de los electrones v ves la frecuencia en Hz. La mayoria de los auto-

reg afirman que la temperatura cinética de los electronee oscila alrededor
de los 10.000 K (ver por ejemplo Reynolds, 1976). El espectro térmico de la
nebulosa Gum graficado en la figura 4 se calculé suponiendo una medida de
la emisién de 46 cm-® pc (Haslam, 1982).

El otro mecanismo de emisién es el sincrotrénico, que es debido a 1la
aceleracién que sufren log electrones ultrarrelativistas en campos magné-
ticos galacticos. Este tipo de emisién esta descripto por la ecuacién (4).
Para calcular el indice espectral a debemos restar, ademés de las compo—
nentes galactica y extragalactica, la contribucién de la radiacién témmica
qQue se origina dentro de la misma nebulosa. En realidad, a 1420 MHz es esta
ultima la dnica que debe restarse, ya que las dos anteriores se anularon
automaticamente al tomar como nivel cero & una zona fria situada fuera de
la nebulosa. E1l indice espectral caracteristico de la emisiétn no térmica
resulta ser igual a 1t 29 Si trazaramos una recta entre las intensidades
de radiacién a 408 MHz y a 1420 NHz incluyendo tanto la radiscién no tér-
mica Qomo Nla térmica, llegariamos a que el indice espectral combinado seria
de 0,88-02% , dado que la inclusién de la radiacidén térmica se traduce en
una disminucién del indice espectral. Cabe destacarse que el valor arriba
indicado es superior a 1los determinados por Beuermarm (1973), Que son de
0,45 a 0,85 en la regitn de radiofrecuencias.

Veremoe ahora cbwo aplicar la ecuacidn (4) a la region de la nebuloea
Gum Que estamog analizando. En primer lugar, dado Que la densidad electro-
nica es un factor miltiplicativo, y siendo la densidad de la capa tres 6r-
denes de magnitud superior a la de la cavidad interior (Reynolds, 1976), la
intensidad prodacida en la cavidad seré& menor que la de la capa en la migma
proporcién y por lo tanto podemos considerarla despreciable. Recordemos qQue
No no representa la densidad de la totalidad de los electrones gino s8dlo la
de aquellos cuyas energias estdn por encima de la energia minima que se
considere. Admitiremos que esta energia es de 2.107 eV (Bekefi, 1966).

Existen discrepancias acerca del espesor de la capa. Mientras
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Reynolds (1976) sugiere que deberia ser de 25 30 pc, seqin Zealey y col.
(1983) seria de 80 pc. o mayor. Tomaremos el valor intermedio de 0,5 radioe
dado por Beuermarn (1973). De ser asi, el espesor de la regién emisora en
el punto en estudio (1 = 2639, b = +70) resultaria igual a aproximadamente
154 pc. Con respecto al campo magnético, el trabajo méds reciente es el re-
alizado por Vallée y Bignell (1883). En el miemo se llega a que el campo
magnético en la capa es de aproximadaments 2 p gauss, superior al de 1,5 u
gauss propuesto por Reynolds (1976), para optimizar el ajuste con el modelo
de evolucién de remanentes de supernovas desarrollado por Chevalier. Con-
sideramos al primero més confiable por ser el resultado de nuevos datos de
medidag de la rotacién, determinados a partir de observaciones recientes
de la polarizacién lineal.

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

5. COKCLOSIONES Y PERGPRCTIVAS

En eete trabajo se han logrado discriminar las contribuciones térmica
y sincrotrénica de la emisién de radiofrecuencias provenientes de una re-
g1ié6n determinads de coordenadas 1 = 2632 y b = +7° en el interior de 1la
nebulcea Gum. Para esta regién, Beuermann (1973) construyé un espectro pero
s8in distinguir la radiacién proveniente de la nebulosa de la del resto del
cielo. El mismo esta hasado en "surveys” realizadog en afios anteriores a
1972, en loe cuales la resclucién no era suficientemente buena como para
distinguir la readiacién del objeto en estudio de los fondos galactico vy
extragalsctico. kn particular, a 1440 MHz, donde segun el mapa de Mathewson
(1965) la temperatura de brillo es de 0 K, Beuermann le atribuye una
Intnsidsad que coincide con la suma de las radiaciones de fondo no térmicas
galactica y extragalactica en la regitn del anticentro galactico (Clark,
1970).

Es importante destacar que la separacién entre la emisién térmica vy
la no térmica requiere necesariamente un conocimiento previo de otros pa-
rametros, como la temperatura cinética de 1los electrones vy la medida de
emigién. De no contar con esta informacién podriamos concluir erréneamente,
obgservando el espectro, que la emisién de la fuente en estudio es esen-
cialmente sincrotrénica, pero obtendriamog un indice espectral menor que el
verdadero. Por ejemplo, Mahoney (comunicacién privada) graficd los espec-
tros de la fuentes 1C443 (3C157) y HBZ1 presuponiendo que la radiaciéon es
puramente no térmica. Por lo tanto, es prohable que los indices espectrales
correctos sean superiores a low publicados, que son de 0,36 £ 0,02 y 0,405
t 0,03 respectivamente. A pesar de éeto, el indice espectral de la zona que
estudiamosg sigue siendo alto en comparacién con los antes mencionados. Es
necesario agregar nuevas observaciones y en 1o posible a frecuencias mayo-
res que 1420 MHz, para decidir la validez del indice espectral obtenido vy
del andlisis de las distintas formas de emision que contribuyen al total de
la radiacién observada.

El interés que presenta esta zona del espectro radica en el heche de
Que, por un lado, a poco mas de 400 MHz s8e produce el cruce entre los
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fondos extragaldcticoe térmico y no térmico, y mas allé de los 1.000 MHz la
radiacién reliquia llega a dominar los otros tipog de emisién. Por otro
lado, en la nebulosa Gum, a 10 GHz, las radiaciones térwica y no témmica
llegan a igualarse, de modo qQque a frecuencias suficientemente superiores a
10 GHz, el espectro observado deberia ser netamente térmico. Se proseguira
con el estudio de regiones més amplias con el objeto de trazar un mgpa de
indices espectrales y poder determinar de ese modo los mecanismos fisicoe
que dieron origen a las radiofrecuencias detectadss.
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