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en el espacio, lo habia medio esperado 
toda su vida — casi olvidó su propio 
y desesperado trance.

2001 UNA ODISEA ESPACIAL

Arthur C. Clarke

INTRODUCCION

Gran parte del gas ionizado en la Galaxia se presenta en forma 

de regiones HII extendidas de bada densidad (Mezger, 1980). Tales 

regiones tienen medidas de emisión EC E + 4 pc cm-6 y probablemente

representan etapas tardías de evolución de regiones HII (Churchuell, 

1975).

Gottesman y Gordon (1970) y Jackson y Kerr (1971) detectaron 

débiles lineas de recombinación en dirección de regiones del plano 

galáctico donde no hay fuentes de continuo discretas. Estas lineas 

se caracterizan por tener estructura compleja en la distribución de 

velocidades; por otra parte la ausencia de Picos intensos de 

radiación continua, hace pensar que las emisiones no provienen 

solamente de esferas de Strómgreen como ocurre en las emisiones 

detectadas en altas frecuencias.

Las observaciones de lineas de recombinación del gas extendido

deben hacerse con antenas simples y en baja frecuencia (v<2 GHz), de



esta manera la combinación entre la baja resolución angular y k? 

alta profundidad óptica de las fuentes densas (Ne>100 cm-3)? hace «ue 

la emisión detectada provenga desde el das ionizado de bada densidad 

Gue ocupa brandes volúmenes en el espacio*

Marios autores realizaron observaciones de este tipo de 

emisiones. Los trabados mas importantes fueron realizados por Hart y 

Pedlar (1976), y Lackman (1976). Quienes observaron sistematicamente 

la linea H166alfa a lo largo del plano galáctico (b-"0°)* Hart y 

Pedlar observaron en el intervalo de longitudes 1 5°- 70°; Lockman

observó entre 1 358° - 360°- 50°. A comienzos del año 1980 se

comenzó a observar la linea de recombinación H166alfa en el 

Instituto Argentino de Radioastronomía, donde se llevó a cabo el 

relevamiento de la linea a lo lardo del plano galáctico. Se 

completa asi las observaciones comenzadas en el hemisferio Norte.

Los relevami entos proveen datos de los cuadrantes primero y 

cuarto de la Via Lactea* Ellos muestran cue las grandes 

concentraciones se ubican en los brazos espirales de Norma-Scutum? 

Sagitario? Scutum-Crux y Norma* Tales regiones no son adecuadas para 

estudiar y determinar sus parámetros físicos debido a la dificultad 

Gue existe para separar las radiación continua térmica de la

no-térmica* No obstante aveces es posible separar ambas

contribuciones cuando la fuente térmica está bien localizada en el 

cielo* Las observaciones en dirección de tales regiones HII? 

podrían compararse con las Que se obtienen en dirección de las 

grandes concentraciones de gas difuso en el plano galáctico*



Este trabeJo de tósis presente el dunes cuestiones teorices 

relacionadas con le linees de recombinación y muestre les 

observaciones de la linee Hlóóalfa cue hay haste el presente en e1 

hemisferio Sur* En el primer capitulo se resümen las caraete^sticas 

de los ¿tomos altamente exitados» y se den los elementos teóricos 

oue se utilizan en las intermpretaci ones *

En el Capitulo II se expone el trebejo realizado en 

colaboración con Harty Acórate y Colombo (Hart et al? 1983) el cual 

muestra los resultados obtenidos en el relevamiento de la linea 

Hlóóalfa en el cuarto cuadrante» Además se comparen estas 

observaciones con las obtenidas en el primer cuadrante* De aeui 

surge cue a partir de los 7 Kpc del centro galáctico» el das ionizado 

de baJa densidad es mas abundante en el cuarto cuadrante*

Los perfiles mas intensos detectados en el cuarto cuadrante 

provienen desde las longitudes 330 a 340 * En el capitulo III se 

estudia en detalle la emisión de la linea entre esas longitudes* El 

resultado de esta investigación sugiere oue el exceso de emisión 

entre las distancias salactocéntri cas de 7 a 9 Kpc proviene de esta 

dirección* Además se calcula la temperatura electrónica y se 

estudia el origen de la emisión*

En los Capítulos IV y V se estudia la em i si ón de la 1 i nea

Hlóóalfa en regiones HII extendidas* Debido a oue estas regiones son 

fuentes «ue tienen importante emisión en 1*4 GHz? y además es 

posible separar la emi si ón de la rad i ac i óon conti nua del fondo ? se 

analizan las condiciones fi sicas del gas * Las reg iones sue se



observaron son RCW 108 y la nebulosa de Carina» En ambas d i reoc i ones

se encuentran ob-Jetos estelares Jóvenes» Del análisis de las 

observaciones se interpreta gu© el das responsable de la emisión de 

la linea Hlóóalfa es calentadao por la radiación ultravioleta de las 

estrellas tempranas? de cada una de las regiones» Para ambas resiones 

se obtiene una densidad y una temperatura electrónica del órden de 

10 cm-3 y 5000 K» respectivamente»

En el Capi tu1 o VI se muest ra 1 a detecci ón de 1 a 1 inea 

Hlóóalfa en dirección de 30 Doradus» en la Nube Mayor de Magallanes» 

En esta espectacular región HII» de 2000 pc de diámetro? la linea 

se formarle} en un das difuso con densidad cuadrática medida 

Ne ~ 5 cm-3» La cantidad de fotones del continuo de Lyman para 

ionizar el das es equivalente al Que arrojarían 265 estrellas de tipo 

04» La temperatura electrónica del das es aproximadamente 3000 K mas 

grande que la calculada para regiones HII galácticas» Se discute 

estas situación‘y además\ se analiza la posibilidad de cue la linea 

se forme en grumos de materia ionizada»

En el Capitulo Olí se muestran los resultados observacionales 

de las lineas de recombinación H159alfa y H200beta? en dirección de 

regiones HII extendidas» Ambas lineas se observaron simultáneamente 

en la frecuencia de 18 cm» Las observaciones simultaneas de lineas 

“alfa" y “beta"? es considerado por varios autores ? 1 a form a mas

efectiva de comprobar la existencia de condiciones de ETL en la 

población de los niveles atómicos» Se describe el experimento? 

realizado en el Instituto Argentino de Radioastronomía? y se discuten 

los resultados»
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE RECOMBINATION

I.1 - ATOMOS ALTAMENTE EXCITADOS

En las nebulosas» lueáo de la ionización de los átomos» los 

electrones rueden recombinarse con protones o iones mas pesados» Un 

electrón libre puede ser capturado por un ion de hidrógeno en 

cualquier nivel de numero cuántico ‘n\ Si la captura se produce en 

un nivel de alto número cuántico (n>40) las transiciones 

subsiguientes entre los altos niveles dan luáar a emisiones de lineas 

espectrales llamadas “lineas de recombinación’♦ Cuando el salto del 

electrón se produce entre niveles mus cercanos? tal oue la diferencia 

entre niveles 'Dn’ es Dn n los fotones emitidos ti enen lonái tudes 

de onda detectables en el espectro de las radio ondas»

De le teoría cuántica se obtiene el valor esperado para la 

coordenada radial del electrón» sue caracteriza el radio de la capa 

de electrones.» evaluando la integral

< I ♦ 1)

White ( 1934)? o bien



( L 2)

r es la densidad de probabilidad radial? 81’ es el número 
n ? 1

cuántico orbital? y "a" es el radio mas peaueño del Momo de

hidrógeno (a=0*529E-8 cm)?, y Z es la carda efectiva*

Cuando el electrón se encuentra en cierto estado de eneráis?

la magnitud del impulso angular orbital tiene el valor definido*

(I » 3 )

(cte* de Planck sobre 2 JT >

La proyección del impulso angular orbital sobre una dirección 

privilegiada puede tomar únicamente los valores

(1*4)

donde " m' es el número cuántico magnético» Muchas propiedades del 

impulso angular orbital se pueden representar adecuadamente en 

términos de diagramas vectoriales» La orientación espacial del 

vector impulso esta dada por m~t.L Este vector puede encontrarse 

sobre un cono cuyo semiangulo es?

( b 5)

En la expresión (I»2) vemos sue la coordenada radial " r" varia



fuertemente con "n"? pues le dependencie respecto de "1* se atenúo 

por el factor 1/2 y Ib inversa del cuadrado de n <• Todos los 

electrones cue se encuentren en estados propios con el mismo valor de 

n para la coordenada radial.* tienen densidades radiales de 

probabilidad semejantes? y aproximadamente el mismo valor esperado 

para la coordenada radial? independiente de los valores "m" o "1"» 

Comparando las expresiones de la coordenada radial con la del radio 

obtenida por Bohr vemos cue ambas expresiones tienen cierto parecido 

en el sentido cue ambas dependen del cuadrado de n (Eisberg y Resnick* 

1974)

(I ♦ 6 )

cue es valor del radio de las órbitas de Bohr» Por otra parte? 

cuando "1* tiende a infinito? cualquiera sea el "n"? el ángulo dado 

por la formula <I»5)? tiende a cero? entonces el vectór impulso 

angular para estados m ~ ti esta obligado a orientarse casi en la 

dirección del eJe z» De esta manera el vector se encuentra 

esencialmente f i Jo en el espacio? en concordancia con el

comportamiento que predice Ib teoría clásica»

Por otra parte es interesante recordar que Bohr? al desarrollar 

su teoría? utilizó un argumento original «ue luego llevarla el 

nombre de "Principio de Correspondencia"» De esta manera el pudo 

describir el espectro del átomo de hidrógeno antes de conocer las 

leyes de la mecánica cuántica» Simplemente consideró estados 

al tómente excitodos del átomo de hidrógeno y a rgumentó cue si "n"



tiene un valor muy alto? el efecto de cambiar "n' en una cantidad 

peoueña debe ser menos drástico sue si el cambio ocurre para valores 

de n cercanos b la unidad* Entonces los cambios de ene rd i a entre dos 

estados altamente exilados deben ser suaves? en comparación con el 

cambio entre dos estados de baJa ene rd i. a ♦

Con respecto al diro. (spin) del electrón? debemos observar Gue 

este no es una cantidad clásica* Esto se debe a cue el número 

cuántico “s"? eue especifica la cantidad del impulso acidular de spin? 

tiene el valor fijo 1/2? en consecuencia no se puede tomar el limite 

clásico para S ( ~ /Es(s+l)] ) haciendo oue s tienda a infinito* 

Otra forma de expresar lo mismo es oue en el limite clásico la 

magnitud del spin es totalmente despreciable? y por lo tanto debe ser 

una cantidad esencialmente no clásica* Los momentos ondulares 

intrínsecos y momentos magnéticos de los núc1 eos contribuyen a 1 os 

momentos angulares del átomo y a los momentos magnéticos? pero estas 

contribuciones son aproximadamente de 1E-3 veces la magnitud de Ios- 

momentos de los electrones*

Cuando se trata de átomos al tómente exi tados resulta adecuado 

calcular las frecuencias de las lineas Gue se forman entre niveles 

cuánticos muy cercanos considerando solamente cambios en el número 

cuántico principal* La expresión esta dada por la fórmula de

Rydberd *

(1*7)

(velocidad de la luz)



Gue results adecuada para átomos altamente exilados» Para n>40 se 

tienen lineas cusa frecuencia es menor cue 100 GHz siempre Gue Dn«n»

Si desarrol1 amos en serie la expresión hasta un primer Orden tenemos»

(1*8)

La constante de Rydberá se puede generalizar para calcular frecuencias 

de emisores diferentes del hidrógeno?

(1*9)

m (=9*035 E-28 á) es la masa del electrón? Ro (=109737*42 1/cm) es la 

constante de Rydberá para una masa ’M" infinita? siendo M la masa del 

elemento emisor? y m la masa del electrón»

Has un áran número de transiciones detectable* Su 

identificación se hace con el símbolo de Ib especie atómica seguido 

del número cuántico principal del nivel al cual salta el electrón» 

Además? b continuación del número cuántico se escribe una letra 

drieda la cual especifica el orden de la transición? es decir la 

cantidad de niveles? Dn? Gue salta el electrón» Si Dn=i? la letra 

griega Que corresponde es "alfa"? si Dn=2 corresponde "beta"? s asi 

sucesivamente» Por ejemplo cuando en «un átomo de hidrógeno el

electrón salta del nivel n=160 al nivel n=159 la emisión 

correspondiente se simboliza» H159alfa»

Habitúa Intente se observan lineas de recombinación con



espectrómetros oue trebejan entre 150 MHz y 100 GHz* Les linees 

detectadas provienen de ¿tomos áiáantes o<je abunden en el medio 

interestelar» Un electrón altamente exitado cuso número cuántico 

es n:=200 tiene un tamaño mayor «ue 2 micrones» Les lineas más 

intensas son las del hidrógeno? por ser el elemento mas abundante? y 

las elfo por tener el valor mas alto de 'fuerza del oscilador' (ver 

Landau y Lifshitz? 1962)» ,

Le separación entre lineas del mismo órden en el espectro se

obtiene derivando la expresión (1*8)

(1*10)

Por ejemplo alrededor de los 1500 MHz las lineas 'a1fa' tienen una 

separación de aproximadamente 28 MHz ? y las lineas "beta" de 22 MHz♦ 

A medida sue el órden es mayor Ibs lineas aparecen más

frecuentemente en el espectro* Como veremos en el capitulo VII? es 

importante saber cuando una linea de alto órden se encuentra en el 

espectro cerca de una linea 'alfa"» Si sabemos en eue frecuencia se 

emite cierta linea 'Xnalfa'? del elemento X? y Queremos saber cue 

linea de alto órden? n(Dn)? tenemos en esa región espectral? 

debemos computar

(1*11 )

por ejemplo? cerca de la linea H159alfa tenemos las lineas de alto

drden H200beta? H229«J3mma? y H252epsi 1on♦ Las frecuencias de



elementos más pesados? como la del He por ejemplo? aparecen en 

frecuencias mus cercanas a las correspondiente del H? según el 

número cuántico y el órden? estas lineas se encuentran desplazadas 

hacia frecuencias más altas debido al efecto de la masa del núcleo 

átomico oue afecta el valor de la constante de Rydberá? según lo 

indica Ib fórmula (1*9)* Lb separación entre lineas alfa del H y 

de cualGuier otro elementa» en el mismo nivel cuántico» tiene la 

expresión

(I * 12 )

donde R y Rx son las constantes de Rydberá para cualquier elemento 

diferente del hidrógeno? y para el hidrógeno respectivamente* Dado 

Gue los valores de la constante de Rydberg convergen al valor Ro» a 

medida oue aumenta la masa del emisor? Ib diferenics (1*12) se hace 

constante? y las lineas provenientes de elementos muy pesados se 

encimarían en una frecuencia dada»

I.2 - ENSANCHAMIENTO DE LAS LINEAS

Las lineas de recombinación son emitidas desde plasmas 

astrofísicos? en estos existen distintos mecanismos oue ensanchen 

las lineas» Uno de ellos es el ensanchamiento Doppler? para el cual 

se supone oue el gas tiene una distribución Maxwelliana de

velocidades* La forma del perfil es una gaussi ana y el ancho de la

linea a mitad de intensidad esta dado por la expresión



(143 a)

(M3 b)

(constante de Boltzman)

donde 'Mt * es la contribución debido b movimientos no~térmico en el 

plasma? "Te" es la temperatura cinética del áas» qlie en equilibrio 

termodinamico se define como la temperatura electrónica» "Td' es la 

temperatura Doppler»

Otro mecanismo que contribuye al ensanchan»iento de las lineas 

es el debido a la presión» Griem (1967) demostró «ue en los plasmas 

de baJa densidad las lineas se ensanchan debido principalmente a las 

colisiones? mas' que a los campos eléctricos cuasi-estati eos (efecto 

Stark)» Ademés sostuvo que los impactos debido a electrones son mas 

importantes que los debido a protones»

Brocklehurst y Leeman (197'1) computaron anchos de perfiles 

usando nuevos valores de secciones eficaces y obtuvieron una 

expresión similar a la de Griem (1967)+

(I»14 )



"Ne* es le densidad electrónica* Cuando ambos efectos de 

ensanchamiento? Doppler y de presión de electrones? son importantes?

de la convolución de ambas funciones? Gaussiana y Lorentziana? el 

perfil resultante es una función de Uoidt?

(1*15)

donde ’H(b’ij)’ es la función de Voiáty la cual ha sido tabulada por 

Posener (1959)* El ancho total de la linea a mitad de intensidad Dv 

esta dado por*

(1*16)

Es importante evaluar el cociente entre ambos efectos de 

ensanchamiento? el cual tiene Ib expresión!

(1*17)

Brocklehurst y Seaton (1972) enfatizaron la importancia cue 

tiene el efecto de ensanchamiento por presión de electrones en una 

nube de densidad inhomogénea» La fuerte dependencia con el número 

cuántico hace Gue el efecto de ensanchamiento en las alas del perfil 

llegue a afectar considerablemente la altura del centro de la linea*



En los casos extremos el mecanismo hace cue las lineas sean 

inobservables a bajas frecuencias» Por otra parte la densidad del gas 

Juega también cierta importancia» En las observaciones de lineas en 

dirección de una nube con gradientes de densidades» es probable cue 

en bajas frecuencias Ib emisión detectada provenga principalmente de 

las zonas de menor densidad»

I.3 - INTENSIDADES DE LAS LINEAS DE RECOMBINACION

Desarrollos detallados sobre el tema han sido hechos por Dupree 

y Goldberg (1970)» por Brocklehurst y Seaton (1972)? y últimamente por 

Shaver (1975)» La presentación sue haremos aoui se va a limitar 

solamente b1 material «ue se utilizará en el contenido de esta tesis»

El mecanismo mas probable para la población de los niveles 

altamente editados es la recombinación de un electrón libre con un 

ion* La ionización seria causada por la radiación ultravioleta 

proveniente de las estrellas de tipo 0* Las incesantes col fisiones 

entre los electrones libres aseáura una distribución Maxwelliana de 

velocidades* La temperatura electrónica ’Te" se define como la 

temperatura cinética*

(1*18)

la cual oueda determinada como un equilibrio entre el calentamiento



por ionización y el enfriamiento por radiación de lineas 

prohibidas? editadas colsionalmente en elementos tales como el 0.» N? y 

Ne? (Spitzer? 1977)

El tiempo oue transcurre entre la ionización y la 

recombinación de un electrón es inversamente proporcional a la 

densidad < Os te rb rock y 1974)» Durante este tiempo los electrones- 

pierden s ran parte de su eneráis cinética debido a la co1 isión con 

los iones» En este tipo de colisiones se produce otro mecanismo de 

radiación observable en el espectro de radio? la radiación continua 

libre-libre» La densidad de flujo emitida por este proceso es 

proporcional al cuadrado de la frecuencia cuando la reSion HII es 

ópticamente áruesa» Cuando es ópticamente fina? el flujo crece 

débilmente con la frecuencia (con Índice 0»l)» La frecuencia en 

donde ocurre este cambio de indice espectral depende esencialmente de 

la densidad electrónica de la reáión HII» Esta radiación continua 

térmica ocurre en cond i c i nes de eGui 1 i b r i o termodinómico local 

(ETL)»

Las lineas de recombinación provenientes de un plasma con 

temperatura electrónica Te? son detectables en las frecuencias donde 

la región HII es opt i camente delgada en la radiación continua» La 

linea emerge por encima de esta radiación» Lattemperatura de brillo 

de una linea n-a1fa del hidrógeno emitida por una fuente opt i cemente 

delgada y en condiciones de ETL esta dada por»

(I ♦ 19 )



(Dupree y Goldber? 1970)? donde

Dv es el ancho de la linea en K-KHz? y EL es la medida de emisión de

la linea» La temperatura de brillo del continuo esta dada port

(I»20)

donde s(vjTe) es una función tabulada por Mezáer y Henderson (1966)? 

’Te" es Ib temperatura electrónica? v es Ib frecuencia en GHzj y EC 

es Ib medida de emisión en el continuo»

Resulta pbactico medir Ib potencia de Ib linea * F” (P ~ TL dv) 

y la temperatura del continuo» Si se considera Gue la fuente Gue 

emite la linea es isotérmica? y además el mecanismo de emisión 

ocurre en condiciones de Eauilibrio Termodiáamico Local (ETD? es 

posible obtener la temperatura electrónica de la fuente midiendo el 

cociente entre TL y Te» El cociente observado no depende de las 

características del redi ote 1escop i o♦ Entonces combinando las

ecuaciones (L19) y (l»20) se obtiene une expresión para la 

temperatura electrónica en ETL? T(ETL) Gue es función del cociente 

medido»

(I»21)



En esta expresión se tomó una abundancia de He respecto del H del 

10%y o bien cue EC ~ 1*1 EL*

La expresión resulta practica para determinar la temperatura 

electrónica de las regiones HII* Ella responde a un modelo en el 

cual hay aue distinguir las siguientes 3Proxi mac i ones i i) La linea y 

el continuo se formen .en un medio isotérmico? homogéneo y con 

geometría plano-paralela* ii) Las profundidades opticas de la linee 

’ti" y del continuo ’te" son mucho menor cue la unidad* iii) La 

emisión de la linea se forma y se transfiere en ETL* iv) El 

ensanchamiento debido a presión por electrones es despreciable *

La ecuación (1*21) se obtiene? como dijimos anteriormente? baJo 

la suposición de la existencia de ETL* Es decir Gue los niveles 

atómicos de energia involucrados en la emisión de las lineas de 

recombinación? están poblados según las ecuaciones de distribución 

de Boltzman para la temperatura de electrones libres T* En Ib teoría 

de eQuilibrio estadístico Ibs desviaciones del ETL se miden por el 

factor b(n) el cual se define por la relación

(1*22)

N es el número de átomos con un electron en el nivel n? y N (ET) 
n n

es el equivalente en el caso de ETL* Según»los estudios de Goldberg 

(1966)? las desviaciones de población entre el nivel superior y el 

inferior afecta las intensidades de las lineas* El factor Gue se 

debe aplicar al coeficiente de absorción para corregir por absorción 

negativa es* (1 - exp(hv/kTe)í para las lineas de recombinación?



13 corrección adecuada esí

oue desarrollando en serie con hv/kTe«l se obtiene!

(I »23)

El factor b(n) y su derivada respecto de n» depende de la temperatura 

electrónica y de la densidad» En frecuencias de radio esta derivada 

tiene valores típicos de E-5 a E-3* De modo ctue el coeficiente de 

absorción puede tomar fácilmente valores negativos» En la solución 

de la ecuación de transporte Goldberg (1966) obtuvo Ib siguiente 

ecuación de competencia entre la temperatura real Te? y la 

temperatura en ETL, Te(ET)»

(I»24)

Las curvas de población de niveles atómicos fueron calculadas 

por Brocklehurst y Seaton (1972)♦ Ellos calcularon el valor del 

factor b(n) en función del número cuántico ♦ Para una temperatura 

electrónica dada? las pendientes de las curvas son función de la 

densidad electrónica? según muestra la Figura I»1 Las curvas se

ubican en el plano [b(n)?n] entre dos asíntotas? radiative en le



parte inferior y coslisional en la superior*

Los procesos radiativos causan la subpoblación de los niveles 

respecto de ETL* En plasmes con alte densidad los niveles atómicos 

están principalmente poblados por procesos colisiónales? y en los 

altos números cuánticos las curvas convergen hacia la asíntota 

col i si onal♦

Figura 1*1 " Los factores de población b(n) en función 
del número cuántico para el átomo de hidrógeno* 
Se dibujan las curvas para diferentes densidades y 
Te=10000 K*

Por otra parte las pendientes de las curvas Juegan un papel 

importante? ellas intervienen en la fórmula 1*24 con la expresión



d[lnb(n5J/dn* Fara cierta transición “Dn" el nivel "n+Dn" esté 

superpoblado respecto del nivel n? provocando un efecto ’maser"y a 

pesar de Que ambos están subpoblados respecto del ETL»

En General la función b(n) puede explicarse aceptando un cuadro 

clásico del átomo» El electrón se mueve alrededor del núcleo en 

una órbita cuso radio jestá dado por la expresión 1*6» La 

’superficie" expuesta a las colisiones es proporcional a la cuarta 

potencia de n* Entonces la población de los niveles con altos 

números cuánticos serian mas aptos para ser influenciados por 

colisiones cue los niveles con bajos números cuánticos» De modo oue 

las poblaciones con números cuánticos brandes podrian tener 

temperaturas de exitación cercanas a la temperatura electrónica»

En Ibs regiones HII con alta medida de emisión las desviaciones 

del ETL se traducen en un incremento apreciadle en la temperatura de 

las lineas? y en consecuencia se obtiene una subestimación de Ib 

Te(ET)» Este inconveniente ha obligado a los rad ioastrónomos a

manejar los resultados con sumo cuidado» Las observaciones de

regiones HII de baJo brillo superficial tienen medidas de emisión 

típicas cue son aproximadamente de 2 a 3 órdenes de magnitud menores 

Gue las resiones HII de alto brillo superficial» El error Gue se 

comete en las estimaciones de la Te(ET)» de estas regiones fue 

discutido por Dyson (1969)» Este demostró Gue en regiones HII con 

valores de medida de emsión menores o igual cue 1Q000 pc cm-6 ? el 

error oue se comete en Ib estimación de Ib temperatura electrónica 

utilizando la expresión (I»21)> no es mayor oue el 207.» Por otra 

parte Shaver (1980) demostró Gue existe una frecuencia adecuada para



cada valor de la medida de emisión en la cual la determinación de la 

temperatura electrónica es independiente de de los parámetros de la 

redión HII» De este estudio resulte? eue en la frecuencia de 1»4 GHz 

es adecuado medir la temperatura electrónica en regiones HII con
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CAPITULO II

EMISION DE LA LINEA Hlóóalfa EN EL CUARTO CUADRANTE

II.1 INTRODUCCION

Los relevamientos en gran escale de lineas de recombinación 

contienen información sobre la distribución del gas ionizado en la 

Galax i a y también es posible estudiar al sí un as de 1 as p rop i edades 

físicas de las regiones en donde se forma la linea. Los 

relevamientos de la linea H109alfa en 5 GHz realizados hace mas de 

diez años por Reifenstein et al» (1970) y Wilson et al, (1970) 

permitierón conocer la velocidad radial de aproximadamente 300 

fuentes de hidrógeno ionizado. Todas estas fuentes se ubican muy 

cerca del ecuador galáctico» y su distribución cinemática muestra 

una marcada correlación con las regiones mas densas de hidrógeno 

nueutro* Uno de los resultados importantes de estos trabados esta 

relacionado con el hecho de eue las regiones H11 gigantes? las cu a Ies- 

necesitan dos o más estrellas de tipo □ para ser ionizadas» se ubican 

en un anillo oue esta entre 4 y 8 Kpc del centro galáctico* Por otra 

parte se encuentra <aue hay muy pocas de estas regiones gigantes dentro 

del anillo de 3 kpc» en el cual las observaciones de hidrógeno neutro 

muestran una concentración de gas aue ha recibido el nombre de ’brazo



Uns lines de recombinación en emisión contiene información 

de diversas partes de una nube heterogénea* La emisión detectada 

depende de varios parámetros (Brown et al* 1978)? los más

importantes son* el tamaño relativo del haz de la antena respecto

del diámetro angular de la fuente» y la densidad electrónica de la 

región HII* Las observaciones de la linea H109alfa se hicieron en 

dirección de fuentes discretas de continuo cuso tamaño angular es 

comparable al de los haces utilizados? los cuales tienen algunos 

minutos de arco* Estas fuentes son heterogéneas y se caracterizan por 

tener gradientes de densidad (Mezger? 1973)? es de esperar eue la 

emisión provenga de regiones cuya densidad es relativamente alta* 

L a s d e n s i d a d e s m e d idas en estos r e 1 e v a ni .i. e n t o s s o n e n t re 50 y 1E f 3 * 5 

cm - 3 * En genera 1 1 as 1 i ne as de r ecombinac i ón en a 11a frecuencia 

están domi nadas por 1 a ems i ón de las partes mas densas de las nubes 

(Brock 1ehurst y Seaton? 1972)*

Existen dos razones por las cuales las lineas de recombinación 

en bada frecuencia se formarían en regiones de bada densidad 

e1ectron i ca * La primera de estas es la profundidad ópt i ca en el 

continuo del gas ionizado? «ue a frecuencias menores cue 2 GHz es 

menor Gue la unidad para medidadas de emisión EC<lE+5* El segundo 

efecto es independiente del tamaño de la nube y de la temperatura 

electrónica? es el ensanchamiento debido 8 presión por electrones? 

este ensanchamiento podría hacer decrecer el pico de las lineas 

c ua r i d o N e >15 0 0 c m™ 3 ? (ver s e c c i o n 1*3)*

Para tener una adecuada descripción del.gas ionizado difuso en 

la Galaxia? Lockman (1976) observó la linea Hióóalfa



si stem st i estríente s lo lardo del plano ás 1 óct ico en el primer 

cusd rente f ut i 1 i zando un haz de antena de 20 minutos de arco* Ha r t y 

Pedlar (1976) hicieron el mismo relevamiento utilizando un haz de 

antena de 30 minutos de arco* Ambos resultados fueron casi idénticos» 

La linea resulto apenas detectable a lo lardo de b-O” entre las 

longitudes 0o y 55° ♦ La emisión mas importante proviene de la región 

comprendida entre las longitudes 1~25*y 1=35°donde es evidente la 

presencia de mas de una componente en velocidad* En el Instituto 

Argentino de Radioastronomia (IAR) realizamos en colaboración con 

LtHarl? I♦N*Azcórate y F♦R♦ Colomb (ver Hart et al* 1983) el 

relevamiento en le linea Hlóóalfa en el cuarto cuadrante* El mismo 

se describe a continuación*

II.2 - OBSERVACIONES

Se observó la emisión de la linea en el intervalo de 

longitudes 1~ 298a- 369° - 4” obten i endose un dato cada grado a lo largo 

de b~0* Las observaciones se hicieron con la antena de 30 metros de 

diámetro del .Instituto Argentino de Radioastronomía (IAR)? eue en 21 

cm tiene una resolución de 34' de arco* El lóbulo principal de Ib 

antena se considera eue es de forma deussiana* El primer lóbulo 

lateral? en Ib dirección Este-Oeste? esta a 1*5 del principal y a 27 

dB por debajo (Cersosimo y Loiseau? 1980)* El espectrómetro eue se 

utilizó consiste de un banco de 84 filtros de 75 KHz de ancho cada 

uno? los cuales permiten tener una resolución en velocidad de 15*8 

km/s * La temperatura de s i sterna del receptor cuando apunta 1 a antena



FIGURA II♦! - Algunos de los espectros observados de la linea 
de recombinación Hlóóalfa en el plano Galáctico»



s o b r e un p «j nt o f rio en el cielo es de 85 K»

El receptor operaba en el modo de conmutación en frecuencia» 

El oscilador local conmutaba en un monto menor oue el ancho de banda 

utilizado? de esta forma se obtienen dos espectros independientes los 

cuales son de Origen instrumental» Asi el ancho de banda observado 

resulta ser de 3»3 MHz de.ancho» Cada perfil se observó como mínimo 

dos veces teniendo cada uno de ellos un tiempo total de integración 

aproximado de cinco horas» La temperatura minima detectable es de 20 

m i 1 i k e 1 v i n ( m K ) »

La temperatura del continuo fue medida por moni toreo de la 

temperatura del sistema del receptor» La diferencia de señal entre 

el punto observado y un punto de referencia se tomó como la 

temperaturz-j del continuo de la fuente» Por otra parte? se realizó 

en cada punto otra medida de la temperatura de continuo operando el 

receptor en el modo de potencia total» Sobre cada punto se hicieron 

barridos con ascensión recta constante» La velocidad de la antena 

fue de 10 á rados por mi nuto? el tiempo de integraci ón de un s e gundo ? 

s e 1 a n c h o d e b a n d a d e 4 0 M H z »

II.3 RESULTADOS Y DISCUSION

E11 1 a F i gu r a 11»1 se muestran algunos de los perfiles obt en idos»

En gene ra 1 1 as temp e r a tu ras de anten a pi c o de t e c t ada s en los pe r f i 1es 

tienen valores entre 0♦05 y 0 »1 K » El perfil mas ancho en velocidades
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FIGURA 11*3 - Diagrama Ve 1ocidsd-Lonáitud de le linea Hlóóalfa 
en el cuarto cuadrante* El espaciado entre niveles es de 20 mK* 
Las zonas sombreadas corresponden a T a > 10 0 mK ♦ La resolución en 
velocidad es de 15 Km/s*



y con te m p e r3tur a p i ca mas i ntensa es e1 carres?ondi ente al cent ro

galáctico* La Fiáurs IL2 muestra la potencia de la linea en 

función de la longitud galáctica? como puede verse la emisión mas 

i mpo rtente de 1 a 1 i nea p rov i ene de 1 a redi ón comprendida entre las 

longitudes 331° a 339o* En la Figura 11*3 se muestra el gráfico 

velocidad-longitud correspondiente ¿í latitud galáctica cero* En este 

pueden observarse cue ecepto en el perfil correspond i ente al centro 

galáctico? l*s emisión ocurre en las velocidades negativas? como es 

de esperar en el cuarto cúbrante? y además no has emisión importante 

en V“0 CD? ecepto entre l~349°y 356° *

L.a potencia de la linea detectada "P" (en unidades del 

^temperatura de antena -- frecuencia!) para cada posición observada 

se muestra en la Tabla 11*1+ Se calculó el error absoluto para cada 

una de 1 as potencias ? el cual resulta ser función del error en la 

tempe-rotura pico “ DTp ’ y del error one se comete al trazar la linea 

de base a los perfiles* El ruido al azar es la mayor fuente de 

incerteza en la temperatura de antena de un espectro? y el trazado de 

la linea de base es decisivo en el error de la potencia de la linea? 

este último no es un error al azar como el primero? sino G.ue es un

error sistemático* En este caso la mayor parte del error provine del 

trazado de la linea de base? el cual se refleja en el ancho estimado 

del perfil ’DVH* Los errores absolutos fueron calculados por la 

e x p r e s i ó n ♦

(11*1)

(40 ’Todas las velocidades de este trabado de Tésis están
r e f e r i d a s a 1 L S R " *



TABLA 11*1

Parámetros observados de la linea Hlóóslfs y del continuo en 
1*4 GHz en el cuarto cuadrante* La columna 2 de la tabla contie­
ne la potencia < P )? en K-KHz? de cada espectro con sus ras­
pee i vos errores abso 1 utos * La tercera columna cont i ene 1 a tempe­
ratura del continuo*

1 ( ) P(K kHz) Te (K) * 1 ( )
<•

P(K kHz) Te (K)

297 * 331 6*Oí 5*3 16
298 4*3Í 4,6 * 332 17*3 10*5 16
299 — * 333 44*5 16*1 3 0
300 — 3 * 334 13*4 9*0 13
301 ó , ó 5*4 4 * 335 22*1 10*0 1 5
302 < 4, 4 * 336 16*8 8*7 19
303 — 4 * 337 54*6 18*2 30
304 5 * 338 35*5 13*3 32
305 42,2 13,6 30 * 339 21*4 9*5 16
306 15*8 9*1 9 * 340 3*8 3*2 /
307 - 4 * 341 9*0 6*4 11
308 < 4* 6 * 342 6*3 4*8 13
309 9*7 6*2 8 * 343 12*5 8*4 11
310 6*4 4*5 8 * 344 7*3 5*8 11
31'1 12*4 8*1 12 * 34 5 8*6 6*3 10
312 13*8 7*2 17 * 346 7*0 8*2 12
313 .H 4 * 347 4 * 0 6 * / 13
314 6*2 9'* 3 7 * 348 10*1 11*2 21
315 — 6 * 349 7*5 8*2 16
316 •í. 4 ♦ 6 * 350 8*0 8*3 13
317 33*2 26*1 16 , 351 7 * 6 7 * 4 12
318 4*2 5*6 9 * 3 5 2 12*2 10*5 13
319 < 4* 7 * 353 19*8 8*9 18
320 5*9 8*6 7 * 354 7*2 8*2 12
321 12*9 16*8 10 * 355 8*3 7*0 15
3 o o 4*8 6*2 5 * 356 6*5 4 * 2 15
323 — * 357 4*6 5*3 13
324 4*7 6*4 6 * 358 4*5. 4*9 16
325 4*5 6*8 6 , 359 15*4 8*7 35
326 7 * 7 6 * 3 16 * 360 54*7 32*3 1 2 5
327 16*2 11*2 16 * 1 21*1 9*8 40
328 9*2 14*3 15 <* 2 4*5 3 * u¿ 21
329 6*4 9*2 10 * 3 10*1 7*4 15
330 — 6 -* 4 10*9 8*5 13



donde 9B ' es e 1 er r o r e n el 3ncho de 1 ¿3 1 ir ।ea * Este error esta

1iáado a Is reso1 uci ón espectral de los f i 1 tros -

La sens i b i 1 i dbd del re 1 evbm 1 ento re a 1 i zado en 1 a pa rt- e Su r de 1 

p 1 a n o si if 1 ó c t i c o e ri la lineé? H16 6 31 f s j e s m u y s i m i 1 a r a 1 o s « u e a e 

r ea 1 i za ron en e 1 hem i s f e r i o Nor t e » P o r tal m o t i vo r e s n 1t a adecuad a 1 a 

c o m para c i ó n e n t r e a m b o s ♦ Las e m i s i o n e s ma s i in p o r t a ri t e s s e o b s e r v a n 

entre las longitudes 330° y 340°» esta tlene su contraparte en el 

hemisferio Norte entre las longitudes 230s 31° * (ver Hart y Pedlary 

1976)* Algunas fuentes con emisión relativamente importante se 

encont ra ron en el hemi sf er i o Su r ees 1 onái tudes mer¡ores oue 329* ? 1 as 

cuales no tienen cont rapa rte en el hemi sfe ri o Norte y en lonSi tudes 

mayores cue 3Io t Por ot ra parte en el hemi sf er i o nor te se ohse rva on 

exceso de emisión» entre Ibs longitudes 13*3 17°del orden de un

factor dos con respecto a su simétrico en el hemisferio Sur»

Aplicando la ley de rotación para el material interestelar en 

la Galaxia» se obtiene la distribución de 1 ¿a emisión en función 

de? 1 radi o Sal actocént rico» La distribución rad i a 1 de 1 a no teñe i a 

promedio de leí linea Hlóóalfa por Kpc se puede obtener utilizando la 

curva de rotación del material en la Galaxia» La Fisura II»4 muestra 

con linea punteada la distribución «ue se obtiene con los espectros 

observados entre las longitudes 300°y 359o? en linea llena se

representa la distribución correspond i ente al primer cuadrante (Harty 

1977)» Ambas distribuciones se obtuvieron utilizando la aproximación 

anal i tica de Burton (1971) a el modelo de rotación de Schmidt 

(1965):



( I L 2 )

esta función se reemplaza en la ecuación fundamental?

( I L. 3 )

donde W o ~ 2 5 k m / s k p c ? en’ambas ecuaciones.se comp <j ta 1 a d i s t anc i a del 

Sol al Centro Galáctico» Ro-10 kpc* La ecuación (11*2) es valida 

para R<10 kpc* Debido al cubrimiento angular les regiones galácticas 

dentro de R ~ 2 kpc y detras de R~10 kpc son exc1uidas en e1 presente 

a n ó 1 i s i s »

TABLA 11*2

Resumen de la emisión de la linea Hlóóslfa en el 
p r i m e r s c u a r t o c u a d r a n t e *

DISTRIBUCION 1er CUADRANte 4to CUADRANTE

ANCHO 2*5 Kpc 5 * 0 K p c

RADIO MEDIO 5*7 Kpc ó * 5 K p c

RADIO DEL MAXIMO 5*2 Kpc 6 * 8 K p c

Las distribuciones presentan algunas deferencias Gue se

resümen en la Tabla 11*2* Suponiendo gu© en ambos hemisferios la 

linea se forma en igualdad de condiciones físicas? podemos pensar 

oue el hidrógeno i onizad o es mós abundante en e1 cuarto cuadrante a

ecuaciones.se
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partir de los 7 kpc sue en el primer cuadrante? este exceso e 

aproximadamente del 60 %♦ La asimetría en la distribuci oñ en 1 a 

distribución es comparable? a la encontrada por Georgelin Geordelin 

(1976) en la d i st r i buci ón de resiones HII d i dantes »

Ambas distribuciones? del Norte y del Sur y muestran una a.Suda 

declinación en la abundancia del material ionizado en el interior de 

los cuatro Kpc» Este fenómeno ha sido encontrado también en la 

di st ri buci ón rad i a 1 de 1 as mo1 ócu las en ambos hem i sfe r i os í por 

e J e m p 1 o Israel e t a l (198 4 ) e ri c o n t r a r o n d i f e r e n c i a e n 1 a d i s t r i b u c :i. ó n 

de la mo1ócula de C0(2-1) en el cuarto cuadrante con respecto a 1 

primero» En el cuarto cuadrante la distribución es más ancha Que en 

el primero presentando dos picos a R=4 y 8 kpc»

Tanto el das ionizado como el molecular forman un anillo bien 

def inido alrededor de la Ga1 axi a+ Tal fenómeno de esca 1 a da1 óctica 

esta probablemente 1 idado al mecanismo responsable de la deneración 

de los brazos espirales»

L íj d i s t r i b u c i ó n r a dial p r o m e d i o (del p r i m e r s el c u a r t o

5
cuadrante) se muestra en la Fisura II A» Ln* esta vemos guc ¿j partir-

de la posición del máximo? Ib distribución decrece travez del

radio Salactocóntrico♦ Hodáe (1969) estudió la distribución radial

de regiones HII en galaxias» Comparando sus resultados con el de la

Fisura 11 » 4 ? vemos «ue la distribuci ón de redi ones HII en sa 1 axi as

del tipo Se? es parecida b la de la linea Hlóóalfa»
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Il.4 - CONCLUSIONES

Podemos resumir los resultados obtenidos en ambos ouadrantes» 

Ellos dan una descripción adecuada de la distribución de la emisión 

de lineas de recombi naoión con frecuencias cercanas a 1 GHz» En 

estas frecuencias las regiones HII ópticamente delgadas son acuellas 

ene tienen bada densidad electrónica*

En General las emisiones están asociadas con fuentes de 

continuo brillante (como ocurre por ejemplo entre las long:¡.tudes 331. 

a 339 ) .« pero n o o b s t a n t e o t ras e m i s i. ones p r o v i e n e o d e d i r e c c i o n e s 

poco brillantes en el continuo» Por otra parte los anchos de las 

lineas detectadas tienen valores entre 20 y 45 km/sy estos valores 

podrían explicarse por la supersposición de fuentes en la linea de 

1 a v i s u a 1 *

Las reáiones HII sisantes se ub icen en un an i 11 o entre 4 a 8 Kpc 

del centro galóctico (Wilson et al» 1970)» La distribución del das 

de bada densidad es similar» Entonces es probable cue la linea 

H1 66a 1 f a se forme en regiones ex t eod idas « d’e t rans i c i on y on t r e 1 as

regiones totalmente i o n i z ¿a d a s y el m a t e r i a 1 (n e u t r o »

Las emisiones de lineas de recombi nao ión con frecuencias

cere a n a s a 1 M H z y c o n t e m p e r a t u r a s d e a n t e n a • p i c? o d e a p r o x i m a d a m e n t e

40 mK? son observables a longitudes 111 50°» Las fuentes de estas



1 I n e 8 s s e u b i c 8 n a d i s t a n c i a s sí a 1 a c t a c A n t r i c a a m e n o r e s a u e 9 k p c * A

distancias masones y en las retienes cercanas al Sol las lineas están

p r a c t i c ame n te a us e nt e s *
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CAPITULO III

EMISION DE LA LINEA H166alfa ENTRE LAS

LONGITUDES GALACTICAS 330*Y 340°

III.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se describid la distribución de la 

em i si dn de la linea Hlóóalfa en el cuarto cuadrante» La mayor parte 

de 1 i? emi s i ón proviene de la red i ón comprendí da ent re las 1 on si i Ludes 

330 y 340» En este capitulo se presentan observaciones de la linea 

entre esas longitudes galácticas observando a lo lardo de b-0° con una 

á r i 1 la de med i o á ra do» De esta mane ra se i n c reme n ta e 1 mate r i a 1 

observacional de la zona en un 50%» Además con el motivo de estudiar 

la Distribución del das ionizado de bada densidad en dirección 

pe r p e n d i c u 1 a r al p1 ano sa1 óctico? se nici eron dos mapas de 1 a 

emisi ón en el plano ( v e 1 o c i d a d -1 a t i t u d ) en d i recci ón de 1- 33 3° y de 

1“336^ 5»

Como se d i Jo en la see ci ón I ♦ 3 ? cuóndo se ti enen obse rvac i ones 

cuidadosas de la linea y del continuo es posible medir la 

te m p e r a t u r a ele et r ó nica del das ionizado» P a r a e11 o es ne c e sa r i o 

s e p a r a r 1 a e ni i s i ó n c o n t i n u a t ó r m i c a d e 1 a n o -1 ó r m i c a. ♦ C o r-i este 

fin se ha hecho un mapa en el continuo en 1 a zona +



FIGURA III»! - Espectros de le linea de recombinación Hlóóalfa a lo 
largo del plano Galáctico entre las longitudes 1=330°y 340°» La barra 
vertical indica la velocidad U = 0» La altura de la barra corresponde a 
20 mK» La resolución en velocidad es de 15 km/s»















A efe c t o s d e h a c e r u n a c □ m p a. r a c i ó n d e 1 a e m i s i ó n H16 ó a I. f a c o n 

el hidrógeno neutro? se observó Is? región en le linea del HI w se

c o hi p a r 8 n ambas e m i s i o n e s e n f u n c i ó n d e Ib pos :i. o i ó n y 1 a v e 1 o c i d a d * 

Las observaciones se hicieron sobre la misma drills? se utilizó e 

mismo banco de filtros*

III.2 - RESULTADOS

!... as observaciones del HI se hi c i e ron c on el recep t o r de 1 IAR 

operando en el modo de conmutac:i. ón en carda» Se obse r vó cada med i o 

grado entre las longitudes 330° w 340° a lo lardo de h-O* Con el 

p ropós i t o de hacer una adecuada comearac i ón con 1 a emi si ón de 1 a 

linea de recombinación» se utilizó el mismo banco de Piltros (84 

canales de 75 kHz)* Cada perfi 1 se lo observó dos veces con un 

tiempo de integración de 3 minutos* A cada perfil se le trazó la 

linea de base la cual se ajustaba con un polinomio de grado 2* El 

error típico (error cuadratico medio) en la linea de base es de 0*1 

K * Las observac iones se resómeri en la Fisura 111 * 3 donde se muest r3n 

los co nto rnos de temp e ratóra de antena en e 1 p 1 -ano

( v e 1 o c i d a d -■ 1ontíi tud)* Far a pbsa r a temperatu ra de bri 11 a ha y «ue 

multiplicar por el factor 1*15? el cual se ‘obtuvo por observación de 

punto d,e calibración PIO observado por Póppel y Uieira (1973)*

Las observaciones de 1s 1 inea H1 ó6a1fa se hicieron del modo 

descripto en la sección 11*2* La grilla observada en ambos casos fue



FIGURA III*2 - Diagrama velocidad-lonáitud de la linea Hlóóalfa 
observada a lo lardo del plano Galáctico cada medio d rado entre 
1=330°a 340° » Los contornos están en unidades de mK* de temperatura 
de antena* El espaciado entre los contornos corresponde a 20 mK* 
La resolución en velocidad es de 15 km/s*



FIGURA III»3 - Diagrams velocidad-longitud de la linea del HI 
observada a lo largo del plano galáctico cada medio grado entre 
1=330° y 340° ♦ Los contornos están en unidades de K de temperatura 
de antena» El espaciado entre los contornos corresponde b 10 K♦ 
La resolución en velocidades es de 15 km/s»



Is misma a la largo de b-O* Los perfiles se muestran en la Figura

111 t-1 y también se presentan de otra forma en la Fisura 111*2*

Las observaciones en e1 conti nuo se hi ci e r on con 1 a antena en 

movimiento rápido (a 11 arados por minuto)* Los barridos se hicieron 

moviendo la antena en declinación? operando el receptor en el modo de 

conmutación en carda* El espaciado entre 'barridos fue de 0*5 grades* 

De esta forma se obtuvo una grilla de 26 barridos de 4£! puntos cada 

uno* El dato obtenido es la temperatura de antena "Te" en cada punto* 

La frecuencia del primer oscilador fue elegida de modo tal aue el 

filtro rechaza-banda (Diside 1980) esté centrado en la linea del HI* 

El ancho total de banda utilizado fue de 30 MHz* El tiempo de 

i n e g r a c i o n fu e d e 1*4 s e g u n d o s e n c a d a p u n t o ¡¡ d e d o n d e r e s u 11 a u n a 

temperatura minima detectable de 0*02 K* La Figura 111*6 muestra los 

c o n t amos d e t e m p e r a t u r a d e ante n a y c u y o s d a t o s f u ero n r e d u c i d o s e n 1 a 

computadora PDF11/34 del IAR con los programas EB3P60 y EB3P62* Los 

n i ve 1 es est an referidos a 1 pun to 1:- 24 0 * y b ~ - 35 * g rados y on e 1 cua 1 s- o 

m i d i ó T a ~ 0 ♦ 9 5 K ♦

La Tabla III *1 resume todos los datos obtenidos* En ella se 

indica para cada pos i c i ón la te mpe r atu r a p i co ? 1. a potenc i a y e j. 

ancho de la 11 nea Hlóóalfa* Las dos Ci 1 timas co 1 umiias continene 1 a 

temperatura del continuo y la potencia de la 11 nea de 1 hidrogeno. 

neutro para velocidades negativas* Los errtres de la potencia de la 

linea Hlóóalfa fueron calculados con la expresión 11*1*
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III. 3 - EMISION DE LA LINEA H166alfa Y COMPARACION CON LA EMISION DEL HI

I...s emi s i ón de 1 a 11 nes Hlóóalfa f ue d e t e c t ada en i-odas 1 as 

posiciones observadas entre las longitudes 331.5 y 340.0. La Figura 

III.2 muestra la temperatura de antena de la linea contra la 

velocidad radial donde se ilustran las cbraeterist icas generales de 

los datos. Las lineas son anchas y algunas' de ellas muestran varias 

componentes en ve 1 oc i d b d . La emi s ión esta amp 1 i amente d i s11' ibui da en 

velocidades negativas* Otr¿j vista de la emisión de la linea 

Hlóóalfa se muestra en la Figura III.4. Le emisión del HI se muestra 

en la Figura 111 ♦ 3 * El s as neutro tiene una d i str i buc i ón mós ancha 

en velocidad? en particular se extiende hacia las velocidades 

positivas hasta +50 km/s? m i ent ras «ue el gas ion i zade no posee 

v e 1 o c i d a d e s p o s i t i v a s * E1 1 i m i t e d e v e 1 o c i d a d e s n e g a t i v a s e s

co incidente para ambas componentes en bproximadamente -*120 km/s* 

entre 331 y 333? y -150 km/s entre 336 y 338

Lb Tabla 111 * 1 muestra la potenc:i.a de la 1 inea de

recombinbci ón y la correspondiente a 1 hidrógeno neutro b ve1 ocidades 

negBt i vas♦ L b varice i ón de la póteme i a de H1óóa1f a es muy bmpIi a ? 

mientras cue Ib potencia del HI casi no muestra variaciones? 

p reseritando f 1 uctuaciones de aprox imadamente de 1 15Y * E1 ónico

e fec to p a ra 1 e 1 o o ue se ob se rva ent re la s do s em i s i one s se p resenta e n 

1“335 donde ambas son deficientes. En esta dirección también la 

emisión continua (ver Figura III*ó) deJa de ser importante* Es 

r a z o nable pens a r entonce s « u e 1 a d e f i c i e n c i a d e HI? a1r e d e d o y • d e 1~3 3 5 

? se debe a una d i sm i ntic i. ón en Ib dens i dad de óto ni os de h i. d rógeno ? 

y no b un incremento de la profundidad óptica*
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c o i "i t 1 n u o« y suf o n i e n d o g u e Is 11 n e a $ e for in b y e s t. r 3 n s f o r t a d a e n 

condiciones de ETL? en consecuencia se aplicó Ib ecuación (1*21)* 

Este ecuación podría aplicarse b cada punto observado? pero no 

estamos -cauro de gue el co ntinuo y le linea de recomb i naci óny 

m rd i dos en cada punto y provenSan de la mi sma redi dn* Es pos i b1e cue 

parte de la emisión de estas regiones tensan contribuciones 

importantes de emisión continua no-térmico en 1415 MHz» Sin 

embargo podemos proceder de esta manera* supongamos cue en la region 

HII Is temperatura electrónica es constante y entonces si es cierto 

cue la potencia *P' de Ib linea es propore iona1 al continuo térmico 

“Te"? podríamos evaluar este correlación y establecer la relación 

entre el cociente de ambas cantidades» Este método fue utilizado ñor 

Jackson y Kerr (1975)? y la determinación de la temperatura 

electrónica "Te(ET)“ es independiente de la posible contribución del 

co n1inu o no-1 é rmico*

Debido a Gue la región observada es muy extensa-/ es probable 

Gue les condiciones físicas no sean las mismas en toda les 

direcciones observadas? en particular las contribuciones de la 

radiación continua no-térmica» Entonces si se trata a toda la 

región como única? la discontinuidad afectarla seriamente la 

correíación♦ Por lo tanto para calcular Te(ET) por este método se

d i v i d i ó la red i ón en dos partes? de acuerdo con la conf idurae i ón de 

la Fidura 111 * 5 y en la glie se muestra la Vemperator a del co n11 nuo a 

lo lardo de b~0°* Una de las regiones esté entre las longitudes 331*5 

y 335^5» y la rest ante corresfonde a 1 a comprend i da entre 1 as 

longitudes 33^*0 y 339^0» En la Figura III»7 se drafican los valores 

de P y Te pare ambas regiones* Los circuios corresponden a la



FIGURA IIIt7 - Potencia de la linea Hlóóalfa 
en función de la temperatura del continuo en 
1415 MHz* Los circuios corresponden a la reSion 
comprendida entre las longitudes 331° y 336° » Las 
cruces corresponden a la reáión entre* l = 337i’y 339** 
La linea llena y la de trazos son las respectivas 
rectas de regresión*



región 331*5-335*5? la recta de regresión en linea llena tiene 

coeficiente de correlación r = Of?l* La pendiente de esta recti? es el 

cociente F’/Tc 2»40 del cual se deduce la temperatura electrónica? 

Te(ET) -5500 K * Los puntos correspondiente a la red ion 336*0-339*0 

ciue se indican en la Figura 111*7 con cruces* La recta de regresión 

obtenida para los mismos se indica con linea cortada? el coeficiente 

de correlación es r=0»82* La pendiente de'la recta de regresión es 

notablemente menor «ue la anterior ( P/Tc :L58 ) de la cual se 

deduce en consecuencia una temperatura electrónica mayor? del orden 

de 8000 K*

La inte rsecc i ón de cada una de las rectas con la a bc i s a en 1 a 

Figura 111 ♦ 7 ? podrí a ser cons i s ten te con 1 a t enipe r a l-0 r a de 1 

continuo no-térmico» Ambas rectas cortan la abcisa cerca de Tc-15*5 

K* Lo cual esté de acuerdo con la presencia? en la región? de 

radiación continua en 408 MHz»

III.5 - EXTRUCTURA Y CINEMATICA DE LA REGION

La distribución radial entre? 330°y 340° se obtuvo utilizando la 

curva de rotación de la Galóxia derivada por Burton (1971)* Los 

resu 11ados se muestran en la Fisura 111 * 8 * Como puede api'eci arse 

allí? el máximo de la emisión se encuentra a la distancia 

Sa1actocentrica de 8=6 Kpc* Hacia el centro galáctico la emisión 

cae bruscamente en R-5 Kpc y y en el lado opuesto desci ende 

gradualmente entre 7 y 9 Kpc* En esta misma fisura se muestra



FIGURA III»8 - Abundancia de la emisión de la linea 
Hlóóalfa en función del radio áalactocóntrico♦ Lb 
linea llena corresponde a los espectros observados 
entre las longitudes 300° y 359o* La linea punteada 
representa Ib distribución obtenida con los espectros 
observados entre 1 = 330° y 340° ♦



también Ib distribución correspondiente al cuarto cuadrante? entre 

1X500° y 1=359° + La mayor parte de la emisión proviene de las 

direcciones comprendidas entre las longitudes 330**y 340o? de esas 

longitudes proviene también la emisión del das «ue se sitúa mas alia 

de los 8 Kpc..

La Figura III.2 muestra la distribución de la emisión de la- 

linea Hlóóalfa entre las longitudes 330 y 340 ♦ En ella observamos 

cuatro máximos* Debido a la resolución angular del radi ote 1escópi o 

y leí frecuencia en sue se observó? las emisiones provendrían de das 

ionizado de baJa densidad (GIBD)+ Estas emisiones están muy bien

co r re 1 ac i onadas con las emisiones en el continuo en 1*4 GHz observada? 

con el mismo instrumento (ver Figura III♦ó)» Cada una de estos

objetos? ’GIBD*? los podemos identificar según el intervalo de 

longitud en gu© se encuentran*

GIBD(331-332)♦

La emisión de la linea se encuentra entre las velocidades. -125

-30 km/ s + Este obJeto se c o r r e 1 a c iona bi en con los grupos 1 y

2 de Georgelin y Georgelin (1972)? los cuales tienen ve1ocidades 

de -86 y -66 km/s respectivamente♦ El pico de la emisión de 1 a 

linea Hlóóalfa se encuentra en V = -90 km/s + Debido a su ancho 

este podría estar formado por dos’ componentes (ver el perfi 1 

331+5 en la Figura 111 * 1 ) » En la región? Wilson et al (1972) ha 

detectado emisión de la linea H109alfa en varios puntos 

utilizando un haz de antena de 4' de arco? las velocidades de las 

emisiones se encontraban entre -90 y -55* Ademés en la región



se observan m anohas oscuras ( Ro d á e r e t al» i960)? y em :¡. s i ón 

óptica en 331»9-l»0? en la región RCW 102» Las observaciones 

en 4830 MHz de absorción del formaldehido (H2C0)> Whiteoak et 

al» ( 1974 ).« midieron velocidades, de gas neutro entre -100 -4

km/s» Por otra parte observaciones interferométricas de

absorción del HI en 330»9-0»4? 331 »3-0 ♦ 3 ? y 331»5-0«l tienen 

velocidades de -63y -69? y -89 km/s respectivamente (Caswell e 

al» 1975)»

GIBD(332-334)

Este dobJeto tiene velocidades entre -100 y -10 km/s» Las linea

de abso rc i ón del H 2 C0 a u e se obse rvan t i enen v e1oc i d ades en t re

-90 y -45 km/s (Whiteoak y Gardner? 1974)» Las lineas con mayor 

velocidada? incluyendo la linea H109alfa? se observan en 

333»2-»l y en 333»3+0»l» También hay emisión de C0 entre las 

longitudes . 333» y 333*6 y las latitudes 0*0 y 0*4 con velocida 

de -52 km/s (de Graauw et al» 1981)» En el plano (U»b) de 1 

Figura 111*11? se ve «ue la emisión mós intensa se encuentra en 

V —~40 km/s y b = -0°»5y la cual es coincidente con el pico d 

continuo en la Fisura III*6» La emisión de la linea y parte 

de la emisión de 1 continuo pod r i an estar asoc:i. adas a 1 a 

emisión óptica RCW 106? la cual tiene aproximadamente la misma 

velocidad radial (Georgelin y Georáelin? 1970)»

GIBD(334-336)

En esta región tanto Ib emisión en el continuo y en la linea

son poco intensas» La temperatura pico de los perfiles de 1

linea H166alfa es en promedio de 40 mK y se encuentra entre las



velocidades -10 0 y -50* En esta d i r ecc i ón Humph e r b y (197 0 ) no

encontró estrellas de tiro espectral temprano» Tampoco es 

importante la emisión de lineas de recombinación en alta 

frecuencia (Wilson et al? 1970)* La emisión de la linea es 

casi constante en todo este intervalo de 1 on sí i tudes sobre e 1 

plano galáctico* Ella podria provenir de material ionizado 

difuso no asociado a regiones HII gigantes*

GIBD(336-337*5)

En esta dirección se encuentran los perfiles mas anchos de la 

linea Hlóóalfa* La emisión tiene TL>20 mK entre las 

velocidades -120 y -10 km/s* Wilson et al encuentran emisión de 

la linea H109alfa entre las velocidades -93 y -54 km/s* Los 

anchos a mitad de intensidad de las lineas H109a1fa y H166a1fa 

son respectivamente de 67 y 93 km/s Ambas emisiones tienen el 

pico en V“-75j esta velocidad es coincidente con la 

correspondiente al grupo 4 de Georgelin y Georgelin (1976)? el 

cual esta en el centro de RCW 107*

GIBDÍ337*5-339)

La emisión de Ib linea se encuentra entre las velocidades -75 a 

-30 km/s* La linea de absorción del formaldehido tiene 

velocidades entre -89 y -34 km/s Whiteoak y Gardnery 1974)* 

Absorción del HI (Caswell et al* 1975) se obsevó en 337*9-0*5 

y 338*9-0*1 con velocidades de -50 y -62 km/s respectivamente» 

Las velocidades de las lineas de recombinación observadas por 

Wilson et al.(1970) en la region tienen valores entre -63 -37

km/s? con acepción de la observada en la dirección 338*4?~0*2



oue tiene velocidad de -4-3 km/s*

III.6 - ORIGEN DE LA EMISION

Debido a oue la intensidad de lineas'de recombi nao idn varia 

inversamente con la frecuencia» y es proporcional a 1 cuadrado de 1 a 

densidad electrónica y las observaciones de la linea en 1,4 GHz? son 

mas sensibles al áss con baJa densidad electrónica Que 1 as observadas 

en 5 GHz* La linea de recombinación se detectó en todos los puntos 

observados entre 1=330° y 340° *De los datos cinemáticos one se 

resümen en la sección IIL5? surge Que la emisión estaría asociada 

con objetos de alta densidad? Gue probablemente son escenarios- 

recientes de formación estelar* Mezger (1966) ya mencionó la 

ex i t enc i a de tí rad i ne t es de dens i dad en regiones H11 * Las em i s i ones de 

Hlóóalfa se origin a r i a en las p a r t e s extemas de las regiones? 

probablemente en las zonas de transición entre el das ionizado y el 

gas neutro? donde las emisiones de lineas de recombinación en . 5 GHz 

son suficientemente intensas para detectarse.

La temperatura electrónica de las resiones HII calculadas a 

través de lineas de recombinación muestran un áre-diente a través del 

radio galáctico* Para cada frecuencia observada se clacula una rect-s 

de regresión entre los pares de puntos (R?Te), En todas las 

frecuencias la pendiente de la recta es "300 K/Kpc? mientras Gue el 

término independiente de la regresión es diferente? en cada 

frecuencia* Este es aproximadamente 2000 K mes grande en 5 GHz «ue el



obtenido en .1. ♦ 4 GHz (Azcarate? Cersosimo y Colomb? 1983),.

Estadísticamente es una comparación aceptable para aceptar «ue la 

temperatura electrónica de las retí i ones HII de alta densi dad son mas 

calientes de las de bada densidad relativa».

En la Fisura III+9 se muestra las emisiones de la linea- 

Hlóóalfa y la temperatura de continuo en 5 “GHz de regiones HII? entre 

las longitudes l~330py 340° + Los datos en 5 GHz se obtuvieron de 

Haynes et al? (1979)+ En la Figura III+10 se muestra la correlación 

encontrada entre la potencia de la linea y 1 a temperatura de continuo 

en 5GHz Tc (5)+ Los valores de la temperatura de continuo en 5 6Hz? 

se convolucionaron con una función rectangular de 30' de arco de 

ancho» De este modo se obtuvieron pares de puntos EP?Tc(5)J+ El 

coeficiente de correlación encontrado es r = 0♦63 ? y el error standard? 

err-1+4» En general parece cue hay correlación entre ambas 

emisiones» Si consideramos cue la emisión en 5 GHz proviene 

principalmente de regiones térmicas? entonces la linea de 

recombinación se originaria en regiones caliente del medio 

interestelar +

La linea Hlóóalfa observada entre 334°y 33ó°esta asociada con

fuentes de continuo discretas poco brillantes en 5 GHz (ver Figura

III»1D» En esta dirección no hay observaciones de lineas de 

reeombinacln en 5 GHz (Wilson et al? ♦ 1970)+ Las lineas de 

recombinación en 1+4 GHz? son veinte veces mas sensibles cue las 

correspondiente en 5 GHz? debido a la relación entre la profundidad

óptica y la frecuencia» Probablemente peeueñas fuentes de alta

d e n s i d a d no son observables en H109alfa? las cuales estarían
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FIGURA III»1O - El diagrams muestra la temperatura 
de brillo del continuo en 5 GHz (K). contra la 
potencia de la linea Hlóóalfa (K KHz)» La linea 
corresponde a la recta de regresión calculada»



asoci a d a s con áas de b a J a denaid ad*

III.7 - EXTENSION EN LATITUD

Las Figuras 111*11 y 111*12 muestran los niveles de intensidad 

de la 1 i nea Hl 66 a1 fa en unidades de temperatura de antena en el plaño 

(Vrb) para 1- 333°y 1-336*5 respectivamente* El contorno de menor 

intensidad es de 20 mK el cual corresponde a TL>4sidma* La diferencia 

entre niveles es de 20 mK* En 1- 333° el máximo de intensidad se 

encuentra en b~-0B*5* Esta emisión» por su posición y velocidad 

radial? esta asociada a la región HII RCW 106 (Rodáers et al I960)* 

La velocidad del máximo esta en M--35 km/s y corresponde una 

extensión en z = -78 pc* En 0=0°la emisión tiene el máximo en la 

misma velocidad . pero la linea es más extendida hacia velocidades 

más negativas hasta U--100 km/s* En 0=0° el das observado hacia 

velocidades más negativas estarla más distante ene el asociado a 

RCW 106*

En la Fisura 111*12» se muestra el diagrama (V?b) para 1=336*5* 

A lo lardo de b-0 la emisión se observa con velocidades entre -140 y 

-40 km/s* Se extiende en latitud desde b-~0®5 hasta b=+l*0* El 

máximo ocurre en V=-60 km/s? la extensien’en z es de -69 y +87 pc* 

La emisión cue se encuentra entre b^-S^S y b-0®5 corresponde a la 

region HII RCW 108? la cual fue estudiada en radio por Cersosimo 

(1982)* La maxima intensidad ocurre en V-10 km/s* La región esta

asociada al cúmulo Jóven NGC 6193? este fue estudiado ópticamente
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por Herbst, et el» ( 1977) Quienes deducen una distancie de 1*3 kpc» La

distancia al plano Galáctico de la em isión del Sas de bada densidad

asociado a NGC 6193 es de 56 pc»

Gordon et al (1972) han observado la extensión en latitud de le 

linea H157alfa en 1=33® Estos concluyeron cue la emisión esta 

confinada a lzl=70 pc del plano Galáctico» - En este trabado definimos 

el espesor medio de la extensión al valor de z? donde la emisión cae 

a la mitad del máximo» Entonces deducimos cue a la distancia de 6 

kpc del centro Galáctico, (en el cuarto cuadrante) el expesor-medio 

de la distribución es Z (1/2) =45pc ♦ Este valor es alrededor del 207. 

mayor Gue el calculado por Gordon et al» (1972)? y Hart y Pedlar 

(1976)» en el primer cuadrante»
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CAPITULO IV

ESTUDIO DEL GAS IONIZADO DE BAJA DENSIDAD

ALREDEDOR DEL CUMULO JOVEN NGC 6193

IV.1 - INTRODUCCION

(Seneraímente se acepta cue las estrellas de tipo 0 se forman a 

partir de nubes muy densas sue ocupan los brazos espirales de la 

G& 1 ó x i a ♦ Las estrellas Jóvenes rec i en formadas se encuent r an

a sodadas co n ne bu 1 osas de emisión» Por otra parte se observa aue

muchas estrellas 0 no estén asociadas con nebulosas de emisión» 

Ch rch well (1975) dése r :i. b i ó seis etapas de evo 1 uc i ón de la 

interacción de estrellas 0 con el medio interestelar» Se cree «ue 

las estrellas 0 ionizan el material circundante debido a su intensa 

radiación ultravioleta y lo expanden por acción de los vientos- 

es te1 ares»

El material de baJa densidad «ue rodea a, las estrellas tempranas 

puede observarse en el continuo de radio utilizando una antena 

simple? s también es posible detectar lineas de recombinación en 

baJas frecuencias» Estas regiones de baJa densidad de hidrógeno 

ionizado constituyen uncí etapa tardía de evolución de regiones HII?

1 as cual es se dene ra ron casi al mismo tiempo oue la est reí1 a «ue las 

exits? formando una esfera de Strómdreen»



Los m i emb ros inks importantes de la Asee i ac i ón Ara OBI son las

estrelias de tipo 0» HD 150135 s 150136? las cuales estén embebidas 

en la nebulosa de baJo brillo RCW108 (Whiteoak? 1963? Rodders et al? 

I960)* Las observaciones en el continuo de radio en 5 GHz muestran 

en esta dirección una región HII extendida (Haynes et al? 1979/ cuso 

rico de emisión se encuentra a 15' de arco de las estrellas □♦ En la 

dirección del pico de emisión del continuo (1 = 3 3 6° 5? b = -l°»5) has 

una fuente infrarroja (Froáel y Pearson? 1974)? en Ib misma dirección 

se detec tó 1 a mo1ócu1 a de f o r m a 1 d ehido en absoci ón con veloci dad

radial V”-22f4 km/s (Whiteoak et al? 1974)t Por otra parte Wilson et

al (1970) detectaron la linea de recombinación H109alfa utilizando

una resolución de 4' de arco un una resolución en velocidad de 6

km/s» La velocidad de 1 pico esta cent rado en V~--25 km/s »

IV.2 - OBSERVACIONES

S e o b s e r v ó 1 a 1 i n e a H16 6 a 1 f a e n d i r e c c :i. ó n 1 ~ 3 3 6°» 5 ? b = - 1°» 5

donde W i 1son et al» (1970) detectaron Ib linea H109 a1f b♦ Las 

observaciones se hicieron con el radi ote 1escopi o del IAR utilizando el 

banco de filtros angostos de 112 canales» El ancho de cada filtro es 

de 10 KHz» El perfil obtenido se muestra en Figura IV»1 (parte 

supe r i o r)? donde se muestra con linea só1 ida el nivel cero del 

perfil? esta curva se calculó ajustando? por los canales donde no 

has señal? un polinomio de Srado siete» En la parte inferior de Ib 

Fisura IV»1 se muestra el perfil resultantes después de restar el
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polinomio si perfil observado* Cada punto en la Fisura IV»1 

representa la medida de un canal los cuales tienen un ancho en

v e 1 o c i d a d d e 2 k m / s *

La redi dn tambi en se observó en el continuo en la frecuencia 

de .1.4.15 MHz» La drills observada corresponde sí 240*<^< 249o? 

-55* <£<-43* Las observaciones se hicieron barriendo el cielo en 

ascensión recta constante» Se hizo un barrido cada 0^25? con la 

antena moviéndose en dirección Oeste-Este con velocidad de 11 arados 

por minuto» El receptor operó en el modo "Dicke" (conmutación en 

carda)? balanceándolo en un punto fuera del plano galáctico» Se 

obtuvieron datos espaciados cada 0*13 árados en declinación? el 

tiempo de integración en cada punto es de 0»7 segundos» Las 

observaci ones se muestran en Figura IV»2»

IV.3 - RESULTADOS

La temperatura de antena obtenida para la emisión continua es 

de 5ÍO»75 K* Para obtener este resultado se consideró oue la 

emi si ón provi ene de 1 os máx irnos secundarios oue muestra la Figura 

IV»2? los cuales tienen el pico en la posición donde se encuentra el 

cúmulo Jóven NGC 6193? oue supuestamente está embebido en el das de 

RCW108» El continuo restante se considera como contribución del 

fondo galáctico» Para estimar la temperatura de antena de Ib zona 

(temperatura pico) se interpoló gráficamente el fondo ajustando una 

recta como limite inferior s una curva com limite superior de la



FIGURA IV»2 - Gráfico tridimensional de los barridos en el continuo



t e m p e r a t u r 3 m e d :i. d a ? s e a Ct n i n d i c ¿j 1 a F i d u r a I V * 3 * D e e s t a s e d e d u c e 

e 1 t b nt b ñ o d e .1. a fuente» e 1 c u b 1 s e o b t i e n e deco n v □ 1 u c i o n b n d □ el a n c h o 

de 1 haz de la a ri te nb a 1. ancho o bse t* vad o de la fuente* De a o u 1 

r e a u 11 a A:;~ 0 <■ 01 7 r a d i a n e s *

F1GURA IV * 3 - Barrido en el continuo sobre 
el cúmulo NGC 6193* Se resta- la 
c o n s t r i b u c? :i. b n del fond o d a 1 ib c t i c o
obteniéndose cotas inferior y superior*

La temperatura electrónica se obtiene desde la linea de

r ecombinac i ón eva1uando el c oc i e nte entre ha temperatura de la 1 i ne a

" ‘f L 9 s 1 a- te mpe r a tu r a del o on t i n uo “ Tc ’ ♦ Co ns iderando entonces e ue

1 a r ed i ór> e s op t i camen te d e 1 d a d a y eue dominan las cond i c i onesde ETL.

s e u t i 1 i z ó 1 a f o r m u 1 a 1*21 p ara c? a 1 c u 1 a r la t e m p e r atura ele c t r d n i c a ♦

E1 cocie n te en t re 1 a p o te n c i a d e la linea ° P ’ y "Te" es 2 + 93 K Hz oue



c o i' r e s p o n d e 3 u n .3 t e m p e r 3 t u r 3 e 1 e c t r ónice T e ( E T ) ~ 4 6 0 0 1000 K »

IV .4 DISCUSION

3) Equilibrio termodinámica:

L.3 posibilidad de la existencia de desviaciones del equilibrio 

termodinámicc local se investigó a través de la expresión 1*24* 

Los coeficiente b(n) se interpolaron en las tablas de Brocklehurst 

( 1970) para Ne~10 cm--3 Te-5000 K* El cociente entre la temperatura

real? Te? y la temperatura Te(ET) es Te/Te(ET)~1 * Pueden existir dos 

alternativas para explicar este resultado! i) podría haber una 

compensaci ón ent re 1 a em i s i ón esti mulada en el das de ba J a dens i dad 

debi do a 1 a r ad i ac :¡.ón cont inua proveniente del interior? es decir de 

1 a r e tí :i. ón H11 .com p acta de alta d e n s i d a d e 1 e c t r ó ri i c a ? y e 1 

e o s a n c h a m i e n t o d e 1 a 1 i n e 3 d e b i d o a p r e s i ó n ? o ? i i ) 1 o s e f e c t o s d e 

apartara i entes del ETL son despreciab1 es en el das observado y además 

el efecto de ensanchamiento por presión no es importante debido a «ue 

el cociente dado por la expresión 1*17 es despreciable para Ne-10 

c m -- 3 y n =:: 1 6 6 *'

Las observaciones de lineas de recombinación que se hacen en 

bada frecuencia y con poca resolución angular son sensibles s las 

retí i ones extend i das de bada densidad? mientras oue las emisiones 

pr oveni entes de redi ones H11 densas y compac t as no son detectadles* 

Es to se d e be a un a comb i na ci ón de los efec t os de d i 1uci ón y de 1 a 

profundidad óptica del continuo* Con estos argumentos podemos



3 cept3v oue 1b T e ( E T ) o b ten i ds ? b 3J o is sup o s ic i bn de «fje e s vb1 i do

el ETL? es une buena aproximación de la temperatura real Te*

b) El modelo:

Para el siguiente análisis se considera oue la emisión del 

c o i"! t i n u o observada co r r e s p o n d e a una fue n t e térmica (Shaver e t al? 

1970)* La Temperatura Te sue se obtuvo la’transformamos en unidades 

de flujo tomando como referencia 1 a radi ofuente Hsdra A igual a 

43*5 Us (Gardner et al? 1969)* Asi obtenemos el flujo de la fuente 

en 1*4 GHzí S(l*4)-41*5 Jy* Se supone «ue la región HII es una 

esfera de 23 pc de d i ametr o situada a 1*3 Kpc del Sol (Herbst e t al» 

1977)* Po r o tr a pa r t e e1 áas i on izado se d i s t r i buy e un i f o rmemen t e 

(densidad electrónica constante) y la temperatura electrónica es 

constante e igual a 5000 Ki­

ll na vez integrada la ecuac i ón de transporte rad i ativo se 

obtiene la siguiente expresión para la intensidad de radiación!

(IV * 1 )

donde B(Te) es 18 función de Plancks El flujo observado de la

r a d i a o i ó n p r o c e d e n t e d e 1 a ri e b alosa es*

(IV ♦ 2)



donde " W ’ es e 1 snáu 1 o sól ido sub tend i do ñor le fíjente 9 y " c * es le

v o loci d e d de le luz e ri e 1 v a ció» En altes f rec uencías se co ns i d e r a 

oue 1 a resi ón H11 es ópticamente fina? entonces F ruede erroxi m a rse

p o r ¿

(IV» )

Haciendo Ib integración correspondiente sobre una fuente de 

forma esfórica se obtiene la expresión del flujo deseada» Para la 

profundidad óptica utilizamos la expresión obtenida por MezSer 

Henderson (1966):

(IV»4)

Todas estas variable han sido aclaradas en la seccióon 1*3* 

Aplicando este modelo se obtienen los siguientes parámetros de la 

región HII»

c ) E s t r u c t u r a d i n á m i c a i

Los parámetros físicos obtenidos para el das en 1»4 GHz se 

muestran en la Tabla IV»1 donde se comparan con los obtenidos por



Wilson et si (1970)? en 5 GHz* 1.3 compsrscidn de estos parámetros

en a nt b as freo uenc i a s su diere g u e on Is z o na s e en c u e n t r an presen t e s 

un a región compacta? con alta densidad y temperatura? y otra con ba J a 

densidad y temperatura electrónica mós extendida Gue la anterior* 

L a red i ón compacta esté p resum i b1 emente embebida dentro del das 

difuso de menor temperatura electrónica? este último pudo haber sido 

ionizado por la radiación ultravioleta proveniente de las estrellas 

temp r an as de 1 o 0 mu 1 o Jóven NGC ¿>193»

Una i nt e r a c c i ó n s i m i 1 a r entre estrella s tempreñas y das d i f u s o

f u e des c r i p t a p o r ...l a c k s o n y K e r r ( 19 7 5) ♦ E n nuestro c a s o s i s u p o nemo s 

cue las estrellas tempranas mas importantes* del cúmulo son de 45 

¡nasas solares cada una? ambas emitirían un total de 5*5 E + 49 fotones 

por sedundo* Desde unuest ra obse rvaci ón en el con11nuo se obt iene 

el flujo de fotones (Lyman alfa) por sedundol Nc = 8*EH8 Ly/s? este 

r esu 11 ado se ob t i. ene u t i 1. i z ando e 1 p a r óme t r o de e x i t ac i ón ■ U “ 

definido por HJellmind (1908)? y la expresión dada por Mezder (1973)

( IU *5)

La velocidad rad i a 1 de la linea Hlóóalfa es de -20 km/s ? gu© 

surde de aJustar una daussiana al perfil observado (Fidura IV*1)* 

Este resu1tado es coi nc i dente con las observaciones ópticas hechas en 

la redión por Geordelin et al (1970)* El ancho a potencia mitad de 

la linea es de 25 km/s cue con la temperatura electrónica de 5000 K 

c o r r espo nd e u ri a v e 1 o c i d ad c u ad t' ó t i c a me día de turbulencia V t = 1 ó k m / s *



1.3 diferencia entre las velocidades de las lineas H109alfa y Hlóóalfa 

podria debe rse a 1 a bada resoluci ón espectral u t i 1 i zeda en 1 as

obse rvaci ones de 1 a 1 inea H109 b1fa ? pero de cub1qu i e r manera cabe la 

posibilidad de eue existan movimientos relativos entre ambas regiones

TABLA IV*1

Comparación de los paró-metros de la región observada en 1 >4 
GHz con acuellos aobtenidos por Wilson et al (1970) en 5 GHz*

Hnalfa TL/Tc
V

( k ITl / s )

Te

(K)

Me

(c m ~ 3 )

EL

( p c c m - 6 )

DV

(k m / s)

1 10? *084 20 9700 3000 4 -Eó ~25

166 * 0 2 2 95 5000 9 2000 -20

I Wilson e t a 1 ¡» 1970*

En la retíio n estudiada otros autores detectaron las mo.l ó c u 1 a s 

de OH y de H2C0? ambos en absorción (ver introducción)? con 

velocidades parecidas a la de la linea H1 6 6 a 1 f a ♦ Las reái ones 

neutras e ionizada p-odrian estar m e z c 1 a d a s en el espacio? es decir? 

pod r la t retarse de una re sí i ón p redom i nantendente neutra con tí rumos de 

materia i on i zeda * Veamos como se introduce esta consideración en el 

m o d e 1 o p r o p u e s t o p ara la retí :i. ó n *

0 upontí amos oue la re tí i ón no tie ne densi dad e 1 ectró nica



c o n s t a n t e ? $ i r¡ o $ u e la mete r i a i o n i z s d 8 s e c o n c e n t r a e n «¿rumos» Como 

el flujo observado debe ser el misino» obtenemos la siguiente relación

entre 1 a densidad cuadrHi es media 'Ne' Gue da el modelo de dens i dad

constante? y 1 a densidad de los grumos "NS"

( IV » ó )

el factor de grumos "á" se define como el cociente entre el vol Cunen

total de la región HII y el volómen ocupado por el plasma!

Usando las expresiones de la medida de emisión "EC s del parámetro

de evitación ’U"? encontramos la siguiente relación!

(IV» 7 )

como vemos " g B causa efectos en la EC y por lo tanto afecta la 

profundidad óptica "te*? y esto repercute en el cociente Te/Te(ET)» 

La F i Su ra (IV * 4 ) muestra como va ría este coc i ente para- la 1 i ne a 

H16 áa1fa en funci ón de la densi dad de los.árumos» para distintos 

facto res de g rumos * En este análisis hemos utilizado el parámetro 

de evitación calculado (U=-50 pc cm-2)♦ Aparentemente para cierto 

facto r e srumos 8 g" el cociente tendría oue tender a la un i dad según 

aumenta 1 a dens i dad de los «¿rumos» Reco. rdemos oue en el model o 

utilizado para calcular la densidad de la región HII hemos

considerado oue el das es ópticamente delgado» esta aproximación hace



intervenir la profundidad óptica del continuo en la ecuación de 

t r a n a p o r t e r ¿a d i a t i v o * D e b i d o a n u e t c d e p ende d e 1 c u a d r a d o d e 1 a

denaidad? al sumentar esta? se produce amplificación en la 

temperatura de la linea "TL" debido a efectos de emisión estimulada* 

Este es motivo por el cual les curvas de la Figura IV*4 ascienden con 

e 1 aumer ।1o de 1 a densidad N tí * Los efectos de le emis:i.ón estimu 1 ada 

j i a c e ri o u e s e s o brees t i m e 1 a t e m p e r a t u r a e 1 ó c t r ó n i c a e n ETL*

FIGURA IU*4 - El cociente Te/Te(ET) en 
f u iiv? ;i. ón d e la d ens i d ad de los $ r urnas 
Ntí ? pa r a d i f e r entes f acto res. de tí rumos *

Por otra parte vemos en la Fisura IV*4 aue a mayores factores de 

tí ru m o s 1 as curva s a sei e nd e n m a s su a vemente? este efe cto d e tí sobre e1 

coci eo te se de be a oue cuando aumentamos e1 nómero de tí rumos ? con 1 a 

eond i ei ón de oue e1 f1uJo obser vado sea el mismo? causa una



disminución en te» En definitive podemos decir cue al aumentar el 

factor de £ rumos obtenemos árumos de mawor densidad en condici ones

cercanas al ETL»

Respecto a la densidad de los drumos tenemos un limite «ue lo 

impone el efecto de ensanchamiento por presión de electrones» Si 

suponemos cue este efecto no es importante 'cuando el cociente dado por 

la formula (I»17) es menor one 0»2? tenemos un limite para la 

dens i dad Na de 330 cm-3» Fa re dens i dades mayores cue este valor e1 

efecto de ensanchamiento por pres i ón podri a compensa r los efectos de 

om i s i. ór। est i mu 1 ada ? y a0n a densi dades mas a 11as pod r i bn deb i 1 i ta r 

f ue r te ni ente 1 a i nte ns i dad de las 11 n ess de re c o m b i n ac i ón con 

frecuencias cercana: a 1»4 GHz debido a la presencia de las alas 

I...o r entz i anas del perfil»

IV.5 CONCLUSIONES

i) Lb emisión de la linea de recombinación Hlóóalfa se forma en un 

plasma de densidad cuadrática media del orden de 10 cm-3»

i i) El sí as ionizado podría, estar concentrado en aromos con densidades 

N e 3 3 0 c m - 3 »

i i i) La velocidad radial U--20 km/s podría ‘ser representativa del das 

ne ut T' o e i on i z ado en las ce rcan i as del cómu lo NGC 6193»

iv) La región HII de alta densidad y la nebulosa de bajo brillo

R C W10 8 e s t a r i a n f i. s i c ámente asociadas debido ;; la s v e 1 o c i d a d e s 

medidas en las lineas H109alfa y Hlóóalfa»
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CAPITULO v

ESTUDIO EN LA NEBULOSA DE CARINA

V.1 INTRODUCCION

Lí3 nebulosa de Carina (NGC 3372) ha sido observada en lineas de 

reo o mbi nac i ón e n va rías frecuencias? de ne r a 1 m e n t e cerc a de 1 a s 

f u e n t e s C a r i, n a I II, E n d e n e r a 1 1 a s o s b s o r v a c iones s e h a n h e c h o e n 

f r e o u e n o i a s ni a y o res e u e 1,4 G H z , L a 1 i n e a d e r e c o m b i n a o i ó r¡ H1 ó ó a 1 f a 

d e t e c t a e n e 1 ¡-1 a n o d a 1 ¿ c t ico? p r i n c i p a 1 m e n t e en a o u ella s

direcciones donde has estrellas tempranas de tipo 0» La linea ha 

s i do de t ec tada en direeei dn de las asoc i a c i oes Cassiope i a 0B6 (H a r t y 

Pedlar? 1976)? aa en Ara OBI (Cersosimo 1982? o Capitulo IV de esta 

Tes i s)* En d i r ece i ón de 1 a nebalosa de Ca r i na se encuant r an 1 as 

a s o ci a c i o nes e s te1 a r e s Ca r i na OBI 0 B 2,

En este capitulo se estudiara las condiciones físicas del 

plasma en donde se forma la linea de recomo inao i on con el fin de 

poder- comprender also mas acerca del comportamiento del das de bada 

dens i. dad •■ En part i cu 1 ar nos ocuparemos de la temperatura

electrónica* El comportamiento cinemático del das de bada densidad 

s t.1 d i s c u t i o p r e 7 i a m e n t e (C e r s o s i m o e t al? 1984)

Las observaciones se hicieron utilizando el banco de filtros
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angostos y del modo de conmutación en csrá3» El tiempo total de 

inteáración en cada perfil es aproximadamente de 5 a 6 hs ♦ El ruido 

cuBdrHico medio es de 25 mK* A cada perfil se le trazó une linea 

de base oue en todos los casos resultó ser de un polinomio de árado 

dos» Las observaciones de las linees se muestran en la Fisura 0*1*

TABLA 0*1

Parámetros obtenidos en los diferentes puntos observados

1

(°)

b

(°)

F

(K km/s)

Tc

(K)

Te(ET)

(K)

287.5 0.0 3.48 12 8800
2 8 7 . 0 0.0 1.92 7 9300
288.0 - 0.5 8.25 27 8500
288.0 “1.0 11.31 37 8000
287.5 -- 0.5 20.92 50 6500
2.8 7.5 “1.0 13.75 5100
287.0 - 0.5 6.37 12 5250
287.0 1 .0 A * 2 4 4 1 0 0
2^8.0 0.0 2.0 0 9 11000
286.5 0.0 1.96 6800
288.0 -1.5 2.14 9 10 0 0 0
288.5 <0.9 4 ...—
287.5 -1.5 <0.9 8 —
286.5 -1.0 < 0.5 4

E1 p e r f i 1 m a s i n t e ns o s e o b se r v a en la p o s i c i ó n 287*5 •■•• * 5 ? do n d o s o 

e n c u o n t r a n las red i. o f u entes Carina I y 11 * Los p e r f i 1 e s observado o 

b;::0 son menos intesnsos «ue los observados en dirección de la 

nebu1 osa * ticnon velocidades ap roxi ma damante idua 1 * Se ob se r v



etn i si ó n de 1 3 1 i riea H1 ó 6 31 f a en las d i r e c c i a ne s 2 8 7 » O + O * O

287 + 5 + 0*0? donde les fotaársfiBs no muestrso on i s ibn óptica de 1 a 

lines Helfs* La drills observado en el continuo en GHz comprende 

1S7°< OU 1982X 164° ? w -63* ¿( 1982X -57" Los contornos de niveles

de t e m p e r a t u r a de ontena se mue s t r on en 1 o Fisura 0 * 2 * La? Tabla 0 * 1 

resume los parámetros obtenidos de la potencia; de la; linea? la 

temperatura del co nt i nu o u la tempera t t..i r a electrón! e a v a r a c ¿? d a 

punto observado utilizando la Formula 1*21*

V.2 ESTRUCTURA DE LA REGION

En la Fisura V*II se muestra el mana de la rabión en la emolan 

de 1*4 GHz* Para calcular los parámetros de la rasión hemos supesto 

oue él nivel cero de temporalura de continuo ? es el oue co rrospande

T c:::: 4 K * Adoptamos 1 u e d o u n m o d e 1 o e s f ó r i. c o ? i s o t ó r m i. c- o o o n u r> a 

distribución daussiana del das* La densidad de flujo de la redión 

se ce1cu1 ó a través de la expros1 ón*

( U * 1 )

desde la cual obtenemos 1400 unidades de flujo <ufX Utilizando las 

expresiones obtenidas por Mezser w Henderson (I960) calculamos la 

medida de emisión la densidad electrónica de la redibn HIL Para 

ello suponemos cue la fuente se encuentra 2*7 Kpo de distancia? p-J 

o b t e n e m o s i



En dirección de la ne bu lose- de carina ex i ten objetes este la reo 

Jó yenes 1 os cuales nod rían ser responsab1es de 1 a i oni zac i ón de1 

cue los rodea* El flujo de fotones necesario ears ionizar la región 

es* Me .1*9 E + 50 Ly /s ♦ Tal cant i dad de e n e r d l a podrí o ae r 

suib i ni st rada por 2 estreí 1 as de tino 04 y o f or 20 est re 11 a o d i ti ro 

07 ? de sec ue nc i a p r i nc i nal de edad cero» L. a existe ri e i a de e s t r e 11 a s 

DE en la rabión o u e d a establee!da ro r las ob s e r v a c i o nes de F e i nst e i n 

(1968)* También en ess dirección se encuentran dos cúmulos 

J ó v e ri es? T r u m p 1 e r 14 16? one o o n tienen ó estrellas 0 3 V (!J a 1 b o r n y

1971? 1973)* Gran parte de los fotones del con ti no o de Lema!!

1 an z a d o s por' las est re 11 as se r i an absorbidos po r 1 os d ranos de no 1 vo 

(Spitzer? 1977)*

V.3 - TEMPERATURA ELECTRONICA

La tabla V»1 muestra los paridme tros obtenidos para cada punto 

obse ry ado en dirá o cón de la ne b u 1 o s a í La col umna 5 mueat r a 1 a 

oo r r e s pondiente tempe r atu ra elec t rór¡ i ca ? es t a ea niuy diteronto en 

algunos puntos* Se o b t :i. e n e u na a 11 a temperatura ele c t r anisa e n 1 o -a 

puntos 287 ♦ 5 + 0 t 0 f 287*0 + 0*0? y 288*0 + 0*0,. En astas di rece i ones ? b = Or 

1 a t e m p e r a t u r a d e 1 c o n t i n u a p o dría co n tener e m i i. ó n del To r i d o



FIGURA U*2 -Hapa del continuo en 1*4 GHz* en dirección de 
le nebulosa de Carina»



á a 1 hético? 1 o c u al hace? a tie ce sobreestime T e í E T ) ? a ue s T e { E ’ ;

p ropo Y'c i on¿si Te » En d i r ecc i ón 288 * 0--0 * '5 288 ( 0■•■ L 0 v temblén es

alta la T e ( E T ) y en estas o :¡. rece i ones Jertas (1973; onoue r11 r a i r > t ens a 

e m i s i ó n n o -térmica? tal co n t r i b u c i ó n c a u s a el e f e c t o m e n c i o n a d o 

•anteriormente* El resto de las temperaturas cue se obtienen sor. 

comparables? acepto el aue o orrespo n de a 2 8 8 ♦ 0 -1 ♦ 5 ? el cua 1 es un 

perfil con inadecuada relación señal - ru i do**

Para es t i iyi s r la temper a t ó r a ele c t í' ó n :i. c a de 1 -a r e ó .i. ó í i s e 

empleó el mótodo estadístico utilizado en la secc i ón H L 4 . L ¿i 

ap 1 i c ac i ón de este método reou i e re como h i notes! s c?cns i. de r a y1 «ue 1 a 

temperatura elect iónica es constante en toda la reside* En la 

Figura U ♦ 111 se muestra el tráfico de la potencia de la 11 nea ’’ P ' 

contra ” T c “ * De la córrelac i ón éneont rada ent r e los cuntos s e 

obtiene el cociente entre F‘ Te de 0*39 km/s? el cual corresponde 

una ’temper' a tora electrónica de 7000 K ,

Supongamos ahora cue la región ionizada en dirección de la 

nebulosa de Carina se compone de dos regiones de diferentes 

densidades ♦ Una formada por' das de baJa densidad de la cual es 

observable la 11nea de r e c o m b inac i ón en 1*4 G H z y otras dos 

peouañas y dens a s ? eue tienen i n tensa radiac i ón c-or; t i nua en G H z 

(Hsynes et a* ? 1979)* La fuerte emisión de continuo de estas dos 

ultimas regiones podría causar' desv i ac i ones del ETL en la pob 1 ac i ón 

de los nive 1 es atómicos? del das de baJa densidad? provocande? en 

e m i s i ó r> d e 1 a 1 i n e ¿r u n efe c t o d e t i p n m a s e r y ( G o 1 d b e rv y 1 9 6 6 ) E n 

eonc e cuenc i a hacemos yn nu e vo c ó 1 cu i. o de el o cién te F / Tc ? e xc 1 uye ndo 

el pe r f i 1 observado e n 1 a d i r o c c i n 1 ~: 2 8 7 ? 5 ? b =- -• 0® 5 s n c u y a



FIGURA V»3 - Potencia de le linee Hlóóalfa contra la 
temperatura del continuo en 1M GHz» Lb linea llena 
es la recta de regresión encontrada incluyendo todos 
los puntos» La linea punteada*corresponde a la recta 
de regresión calculada excluyendo los puntos 
287,5-^5? 288-EOj y 288-»5»



dirs? c c i & n s e e n c u e n t r 3 1 a s r a d i o f u e n tes Cari n a I 11 * P o r o t r a

parte? excluimos: también los perfiles co r respondí en te las d i rece-i enes 

1" 288^0 ? h-:: —<j?5 ? sí 1™288^0 y b-’-l^O ? donde? a edén el maps- de

Jones (1973)? hay fuerte emisión de continuo no--Ldm ico * De esto 

forma se obtiene T e ( E T ) ~ 4700 K * Entonces suponemo a woe e s t e va1 o r es 

el oue c o r r e s p onde al das de bbJa dens i dad ♦ El mismo as some J an Lo ::?■ 1 

o b t e n i d o .° o r F’ e d 1 a r ( 1980) des d e o b s e r v a c'i o n e s d a I a m i s m a 1 i n e a 

recomb inaci on en d i recci ón de redones HII de ó aJo ó r i 11 o 

superfici a 1 * Por otra parte? la $ uposici ón de oue on 1 a radión 1 a

'!. i n e a- s e f o r m a e s t ran s p o r t a d a a n c o n d i c i o n e s d e E T L ? e s v ó 1 i d a 

debido al valor de la EC obtenido* El error' en la Te (ET h debido 

efectos de est imu 1 ac i ón ? es meno r oue el 10 % * Este resol ta do se

o b t i e n e e v a 1 u a n d o 1 a e c u a c :i. ó n (I * 2 4 ) *

V.4 - DISCUSION

Las observadones ópticas s en r ad i o tnue s t r an e3 r ac tori s l i cas 

similares con respecto a la c i n a m ó t i c a de la redid n * H e h a r v end 

M a u c h e r b t (1975) observaron desdobladlento de 1 as 11neas 6pticas 

” H a 1 f a ’ E N11 3 e n d i r e c o i ó n c e r e a n a a 1 a s r a- d i o f u e n t e s C a r i n a 11 

Este desdob 1 am i ento se observó también en redon es ce T' ca ri a o h asta 2^5 

áridos del centro de la nebulosa (Wa1bborn*a Hesser? l"75h Me Gee 

Ga rdne r (1968) es tud i a r o r¡ 1 a redidn en la 1 i nea H12 7 a 1 fa s H 128a 1 f a ?

e ]. 1 o s d e t e c t a r o n ? e n d i r e c o i ó n d e C a r i r 1 ¿? I b u n p e r f i 1 c u w o a n c h o a 

mitad de i nt e n s i d a d e s de 4 0 k m / s ? ad .J u d i c a r ot? este dos

componentes» Gardr 1 er et al (1970)? observaron la 11nea H109a1fa en



ti i f e r e? n tes direcciones tie 1 3 n u b e e n e o n t r 3 r o n es t r u c t u r 3 ti o ble a ri 

los perfiles cercanos Carina II? perfiles con estructura simple 

ce i'c a de Car i n¡3 I » H u c h t m e i e r y Das (1975) han hecho un os t uti i o

c o ni p .1 e t o e n 1 a s 1 i n e a s H1 0 9 a 1 f a H 9 0 a 1 f a * Ellos m o s t r a r o n o u e 1 a

estructura doble en los perfiles se observe en un ares limitada 

a 1r e ti e d o r ti e Car i na 11? mié nt r a s gue 1 o s pe rf i 1es e o n es truct ur a

simple se observan en ti i recc i ón ee rcana a 'Carina I » B a 11 y <1974/

observó la resido en la linea H 2 5 2 a 1 f a y útil i ? ó u r> a reso 1 ueióo 

er¡ velocidad de 7 k m / s y una res tí 1 uc i ón de 50 z de a rco * E1 p i co de 

1 a 11nea lo observó en V ~ ~ 2 0 km/s»

Los perfiles observados en el IAR (Fisura V * 1 ) muestran una 

est ruotu ra asimétrica? cue probablemente se deba a 1 a e jí i s tenc is de

m a s d e u n a c o ¡ti p o n e n t e ♦ F’ a t* a c a d a p e r f i 1 s e c a 1 c u 1 ó 1 a v e 1 o c i d a d

mediana "dm"* Los contornos de i dual Um se muestran en la Fisur;/ ',M;-

En esta podemos notar cue en la norte central de la rasión? cerca del

móx i mo en el o ont inuo y hacia el Ñor -- 0 esta? las ve 1 oc 1 dados so ¡"i ni ó o 

positives (con Vm~-16 k m 7 s » ) ene los puntos 1ocal izado a 1 Sur-Esto do 

1 a p a r t e c e n t r al» E s L a c o r r i m i e n t o e n v e 1 o c i d a d s i m i 1 a r a 1

comportamiento de la emisión del CO(J~2-1)y observado por de Graauw 

at al (1991}» D e 1 a o ó 1 i s :i. s c i n o m ótico religado p o r Cera o s i ni o a t a 1 , 

(1984) y surtís cue el tías de bada densidad forma parte de una cascar;:; 

e n exea n s i ó n o u e esta asociada las a s o c i a c i o n e s Cari ri a OBI ü B 2 ♦ 

La edad de este objeto es del orden de 1 E + 7 abas? o u e co mp a ra ole 

ls edad de las asociadones? o su radio es do 6o pe »



FIGURA V»4 - Mapa de velocidades (Mm)» tomadas de los perfiles 
de la linea Hlóóalfa»



V.5 - CONCLUSIONES

Las observaciones de la linea de recombinacián Hlóóalfa tiene 

velocidad radi a 1 d i s t r i b u c i ón espacial* las cua 1 es sudieren oue e-1

das responsable de la e m i s i án esta asociado la nebu 1 osa de Carina * 

Los objetos estelare s J ó v e n e s e o n o c idos e n 1 a i' o ' j i ó n e s t a n o m b e b i d o s 

on la componente difusa de baJa densided* El 1 a puede ser parte del 

mate r i al re ni anente de la nube de alta den sided oue d i o o r i den 1 as 

a s o c i a c i ó n s estelares Cari n a OBI y 0 B 2 * L.. a L e m p e r a t u r a e 1 e c t r ó n i c a

del das ionizado es ap ro;íi madamente de 3000 K * Además supon i endo oue 

el das esta confinado en una ostensión de aeroxi m a d a m ente 120 

la distancia de 2,7 k p c obtenemos la medida de o ni i s i ón y cua 1 

resulta de 2500 pc cm -- ó * Sedán la i n t e r p r e t a c i án de Chu r ohwe 11 

(1975) s de Habiná e Israel (1979)? esta radián entendida de baJa 

densidad electrónica? es una radián HIT tardía* En particular olla 

es mas evolucionada cue las radi ofuentes Carina I II*
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CAPITULO VI

LA ENVOLTURA DE BAJA DENSIDAD EN LA NEBULOSA 30 DORADUS

VI,1 - INTRODUCCION

L a n a b u 1 a s 8 3 O D orad ij s s a c are a ter i z a p o r t a n a r s r a n t a m a A o y 

e m i s i ó ri de r a d i a c i ó n a n a o m p a r a a :t. ó n con las redi o nos H11 de n u e s t r a 

s a lexis* S a A ó n S c h m i d t - K a 1 a r y F e i t z i n a e r (1976)? 1. a resid n e s

considerada el aen tro de la Nube Mayor de Madelianes* 

circunstancia de observer esta nebulosa es favorable debido cue se 

trata de una rodión en una daisx i a ex te rna y ademas no es ta muy 

1 e J o s r t ¿3 r; solo a 55 K p c del Sol*

El oboeto de este o ap i tu 1 o es estudiar las eond i c? i ones f i s i cas 

del has ionizado de ba Ja densidad asoc i ado s 1 a nebu1osa ? a ado mós 

ans1 i za r 1 as cond i c i ones e n 1 as oue se o r i d i na 1 a I i ne a 

recombinación Hlóóalfa* Es bien conocido por los astrónomos sue en 

esta dirección existe d r an cantided de estrellas masivas e i m p o r t an t e 

emisión de le linea óptica "Haifa*? la detección de la linea cíe 

r e c o ni b i n ¿j c i ó ¡"i e n 1 + 4 G H z ? f j t i 1 i z a n d o u n h a z d e a n t e n a d e 3 4 ' d e a r c o ? 

i m p 1 i c a o u e el das i o n izado d i f u s o e n la red ó n ...i u e d a u n p a pel 

importante en su estructura*

E s t e t r a b a J o forma parte de u n e s t u dio s o b r a la e ni i. s i ó n d o 1



FIGURA VI♦1 - Diagrams logarítmico del flujo en radio contra la 
frecuencia en dirección de 30 Doradus* Se muestran las dos 
componentes Cl y C2? interpretadas por Mills et al* (1978)* La 
componente C3 es la interpretada por CL♦ La temperatura electró­
nica del modelo es Te=10000 K*



c? ü i '. t1 n ij o 1 3 1 i ri es H1 6 ó a 1 f a realizado p o r Cor s o s i m a L. c i s a a u

(1984)? ( a I os cue refer i remos e r> a d e 1 ente o o m o C L. i E r; o 1 s i s m o 5 o 

i n t e r f r e t a o u e la e m i s i ó n del o o n t i n ij o 1 i o r e --1 i b r a r r o v i e n e de u n a 

redión ionizada compuesta por tres componentes superpuestas. Dos de 

ellas habían sido interpretada nor hills et al, (1978) la tercera 

o o m p o n e n t e apresada nor C!... y s u m a d a a las otra s d o s y si r v e 

explicar d 1 o b a 1 m e n t e el espectro de radio obse rvado entre 0,5

GHz . La F i au ra VI +1 muest ra los resu 11 ados de 1 mode 1 o p ropuesto po t* 

C!... en el d i a d r a m a logarítmico (freo ue r¡ o i. a <j n i da d es de f 1 u i o ) 

componente "C3" tiene un parámetro de excitación U 850 so cm-2? 

ene corresponde a un total de fotones del continuo de Loman 

No 2 » 7 E152 Ly/s j para el cual se neces i tar 180 ostro 11 as de t i pí,;

04 *

VI. 2 - RESULTADOS

Las observaciones de la linea se hicieron en la dirección

( 1950 ) = 5 h 39 ru ? (1950 ) ~: 69 S e o b s e r v ó e n e 1 m o d o d e o o n m u t a c i ó n

en frecuencia utilizando el banco de 112 filtras de 10 KHz de ancho,- 

El tiempo total de integración del perfil fue de 12 horas? s el ruido 

cuadrótico medi o es de aproximadamente 3 mK „ El perfi 1 resu11ante ? 

lúe do de aJustar una linea de base recta? se muestra? en la F i dura

VI ♦ 1 * Los r 3 r hiet r os de 1 a 1 i nea se obtuviere n a Just a r>do ¡jna c u r y a 

G a u s s i ana? ello s s o n 2



FIGURA VL2 - Emisión de la linea Hl¿6alfa en dirección de 
30 Doradus»



L 3 v e s o 1 u e i 6 r¡ e s p & c t r a 1 e s d e 2 k m / $ *

VI.3 TEMPERATURA ELECTRONICA Y EQUILIBRIO TERMODINAMICA

L a t e m p era t u r a e 1 e f? I r ¿mi c a d e 1 a a s i o n i z a d o a 6? c a 1 c u 1 ó

ut i 1 i zando la e x p r e s i ó ri (1*21)* El coc i ent e e n ire? la p o t e n c i a de 1 a 

11 ri e a 1 a t e in pera t u T' a d el c □ n t1 n u o e a 1 * 4 4 K H z ? e 1 c u a 1 c o r r a a p o ri d ?

Te (ET ) “8700 Í1000 K * Este? cociente? es 31% mas ba Jo cue el obtenido 

e n d i r e c t? i ó n d e 1 a n e b u 1 o a a de C a r i n a ( C a p i t u 1 o V y v g? r t a m b j. e ri 

Ce ra o a i mo e t a 1 y 198 4 ) * En 1 a a redi ones de a 1 ta dena i da d e 1 ec t r ón i i? a 

los valores badas del cociente P/Tc pueden explicarse per la present? i a 

del. efecto Ota r k ? m o v i. m i ente a tu rb u 1 e n t o a ? a a 11 a temper a tu r a

electrónica* Otra alternativa es la presencial de continuo

no-térmico? com It? sugirieron Me Gee s Newton ( 1972) para línea 

H109alfa observada en 30 Dar* Meemos como encadan estos argumentos 

para explicar el. elevado cociente co r respondiente 1 a 1 i net?

H1 ó ó a1fa * Nuestra obse rvac i ón es sensible al sos de baJa densidad 

electrónica? entonces la primera opción no vélida* Le segunda 

p o s i b i 1 i d a d p o d r i a n o s e r i m p o r t a n t e ? d e b i d o a o u e e 1 a n c h o d e 

1 i n e a- H16 6 a 1 f a e s m e n o i* o u e o 1 d e 1 a 1 i n e a ti 10 9 a 1 f a y d e m o d o o u e 

descartamos la posibilidad de grandes movimientos turbal antas <• Da 

modo cue la presencia de emisión no térmica podrí?; ser real*

También es posible sue el val o r baJo del cociente P/To se deba 

cue la temper' a t ¿ira ele t? t r ón i e a sea mas arande o <„ie la tí ue ene ont ramc s



en 13s regiones H11 d a 1 ó c t i c a s »

1... 3 po oibilidad de 13 presencia de de sv i a c i a ríes del E T1... 

investigó 3 través de la expresión (1*24)» De esta obtenemos 

T e / T e ( E T ) -1 ♦ 0 3 y he in o s a d o p t a d o u n a d e n s i d a d ele c t t' ó í i i c a N e :;: 3 c m ™ 3 ? 1 a 

c u a 1 s o rae d e 1 ni o d e 1 o d e c o n t i n u o p r o p u e s t o p o r C L * D e e s t o s u r s e 

tí <j e e s p r o b a b 1 e o u e 1 a 1 i n e a s e e in i t a p r i n c i p a 1 ni e ri t e p o r p r o c e s o s d e 

e m i s i ó n e s p o n t a n e a *

L a t e ni p e r a t u r a e 1 e c t r* ó n i c s o b t e n i d a d e s d e 1 a 1 i n e a H1 0 9 a 1 f a 

( Mezáer e t a 1 y 1 970 í Huch tme i e r e t a 1 y 1 974 ? Mo Gee e t. a 1 y 1 9 74 ) y 

s u p o n i e n d o E T L. e s a p r o x i m a d a m e n t e 3 0 0 0 K mas a 11 a o u e 1 a o b t a n i d a 

d e s d e 1 a 1.1 n e a H1 6 6 a 1 f a * E s t a d i f e r e n c :i. a e s m a s o r o u e e 1 3 a y o u e 

s e S u n núes t r o s r e s u 11 a d o s y c o r r e s p o n d e r i a a e f e c t o s d e o s t i n¡ u 1 a c .i. ó n 

en la linea ene es emitida desde las partes mas externas de 

redión HI I* De _modo cue Gue? sedón el presente anal i sis y es 

factible cue la res ión sea mas caliente en le parte central» Este 

e f e c t o s e e n c u e n t r a t a ni b i ó n e ri 1 a s r e S i o n e s H11 d a 1 £ o t i c ¿a s y c o m o 

hemos visto? po r ejemplo? en R C W10 8 ♦ Este fenómeno también ha si do 

observado por Garas y Rodríguez (1983) mediante observaciones de 

r e d i o n e s H11 e n e 1 h e m i s f e r i o N o r t e » U n m e c a n i s m o o u e p o d r i a p r o v o c a r 

la alta temperatura electrónica en el interior de la redidn 1 a

presenci a de estrellas con alta tempe ratu ra afee? tiva ta 1 o omo e 1 

objeto R136 (Casinelli et al? 1980)!. Por otra parte 1 a temperatura 

e1ectrónica podría incremontar en la z ona centre! si la emisi ón 

proviene de d r u m o s de materia con alte dens i dad y esta s i tuaci ór, 

m a n t i e n e a 11 a t e m p e r 31 u r a d e b i d o a 1 a d e s e ja t a o i ó n o o 1 i s i c> n a 1 

( 8 p i. t £ e r y 1 9 7 7 )



C o m o h e in o 5 v ,i s t o e n e 1 c 3 p i t u 1 o IV * e 1 e f e c t o d e e s t i in u 1 a c? i ó n 

de 1 ¿3 lines puede ser 3tenusdo si Is redidn H11 ests formsda por 

brumos de meterle ionic ¿3d a* Ve ¿irnos este fen dm en o on forms 

cuantitativa* supongamos en la región la existencia de brumos de 

materia ionizada* La densidad media de la resión (sedán el modelo 

C1... y es N e ~ 5 cm•••• 3 * La densi dad d© cada d r umo 1 a me d i da do 

emi o i ón de la red i dn están dadas por las axp ras i o nes IV♦6 y IV ♦ 7 * 

Uti 1 i zamos o 1 pa ri metro de exitac i dn ontoni da por CL?

(U:-850 pc cm-2)* tieso tros Queremos conocer como es el comportamiento 

de 1 ¿3 temperatura elect rdnic¿3 real? Te? eump¿?rada con temperatura 

en ETLf TríETm Entonces evaluamos 1 expresión 1*24

Las cu rvas resu 1tan tes de T s / T o ( E T ) cont r a Ns oe mues t r ar en 

Figura VL3* Para cierto factor de brumos constante ••• el cociente 

Te/Té(ET> incremente con aumento de densidad de los grumos? ñor 

lo tanto puede haber emisión estimulada* Cuando el. fuete drum*.'

es brande? el coci ente sumente lent ¿3 me o te con la dens i d ¿ad * dea i

one el efecto de la presencia? de grumos en la rasión favorece la 

interpretación de ETL* En comparación con el análisis sue hicimos- 

en el capitulo IV? notemos cue el alto parámetro de éxi tos:; ón hace 

cue las curvas asciendan mas rapidemente * Es decir ene U grande 

de s v aforcee 1 a i nt e r pretaci ón de E T L* L a z ona s ombro ada en F i d u ra 

VI *3 indica los posibles valores de factores de brumfis sus 

densidades? oue se esperan en la redidn de 30 Dor * F s r 3 el 1 o tomamos 

Te/Te ( ET ) ~ 1 * 03 ? ca 1 cu 1 ado p revi amente ♦ El 1 imi te de Nb 1 o i mpone e 1. 

efecto de ensanchamiento por presidn ? suddn 1 o hici mos en el 

capitulo IV*
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VI. DINAMICA

Ln? velocidad cen t ral de 1 a 1 ii"ies Hlóóalfa es V-2C0 km/s* Esta 

velocidad es coincidente con Ib velocidad del pico de las lineas 

o b servad a s y H 9 0 a 1 f a ? Y H10 9 b 1 f a ? e n 1 a r e d i ó ri c e n t r a 1 ( H o c h t m e i e r

et al» 1974? Me G e e et- al? 1974? M e z d e r et a 1 * 1970?* I... ¿ ve 1 a a i dad

o u e n o s o t r o s m e d i m o s e s t a m b i e n c o i n c i d e n t e c o n 1 a v e 1 o o i d ¿? d d e 1 HI 

o b s e r v a do en a bs o r c i ón < Ro d e r e t y 19 7 8 ) e ri e m i s i ón ( Mc 8 e e 

M i 1 i- o n y 1 9 ó 6 ) *

El ancho a potencia mitad de la 1 i ne a Hlóóalfa es 49 km/s? e 1 

c u a 1 e s a p r o x i m -a d a m e n t e 10 k ni / s m e n o r o u e e 1 o b s e r v a d o e n 1 a s 1 i n e a s 

H 9 0 a 1 f a y H10 9 a 1 f a * El n e o r r e 1 a c I o n c o n e s t o y 1 a 1 i n e a d e 2 1 c m 

o b s e r v a d a p o r L. o i s e -a f j y B a J a J a (1983) y c o n 1 a m i s m a r e s o 1 u c i ó n 

ondular co n oue se observó 1 a 1 i nea Hlóóalfa (34' de a rco ) y tiene u r¡ 

ancha a mitad de intensidad de 40 km/s? aproximadamente 7 km/s menor 

tiue la linea de HI observada por Me G e e y M i 11on ( 19 ó ó > y utilizando 

u ri a r e s o 1 u c i n a n d u 1 a r d e 1 5 ; d e a r c o * E s t e c o m p o r t a m i e n t o 

c i n e m & t i c o y e ri la resid n y i mp 1 i c a cue el dbs i on izado de ha Ja 

d e n s i d a d y e s t a a s o c i a d o c o n m b t e r i a 1 n e u t r o * D e m o d o o u e 1 a 1 i n e a d e 

r e c o m b i n a c? i ó n Hlóóalfa p r o v i e n e d e u n a z o n b d e t r a n s i c i ó n e n t r a e 1 

das totalmente ionizado a el das neutro*



VI.5 - CONCLUSIONES

L 3 1 ine 3 H1 ó 631f 3 se forma on e1 d as i oni zado do ba Ja densi dad 

o 1 c u a 1 C L i d e n t i f i c a n c o m o c o m f o n e r> t e C 3 d e 1 a e m i s :¡. ó n c o n t i n u a * 

La medida de emisión, EC 5 E + 3 pe cm-6? es comparable las owe se 

e r> o u entran e n 1 a s r e 3 i o n e s H11 d i f u s a s d e 1 a V i a L a c t e a d e b a J o b r i 11 o 

aupe r f i c i a 1 * D e bido a 1 a ncho de la 1 inea 1. a 7 e 1 oci. dad ? e 11 ¿j 

p o d r 1 a e star a s o c i a da co n 2 a s neti t r o, es d e c i r c o n h i d ró d e ri o ne u t r o 

d e t e e t a do e n un a r e a ecoi v a 1 en t e p o r !... o i se a u 7 B a J a -J a (19 8 3 ) * 0o 1. a

11 n e a s e o b t i e n e u n a t e m p e r <a t u r a T e ( E T ) “ 3700 1000 K * L a t e ni p e r a t u r a 

e 1 e e t r ó n i o -a d e 1 3 a s d o n d e s e for m a 1 a 1 i n e a H1 ó 6 a 1 f a ? e s m e n o t* o u e 

1 a corre p o n d i e n t e l a z o n a c e n t ral ? d o n d e s e e n c o n t r a r i a n J. a s 

componente Cl C2 de CL <■ La Te(ET) cue se obtienen en radio en 

d i i' e c e i ó n d e 3 0 Ii o r s o n m a s a 1t a s o u e 1 a s o u e s e o b t i o n e n e n 1 a s 

resi ones HII dalácticas» En la Nube Mayor de Nadal lañes le relación 

das-polvo es masor cus en nuestra galaxia» aproximadamente en un 

f a c t o i' 4 * El s t o i m p 1 i c a u n a a b u n d a n c i a s i d n i f i o ¿j t i v a m e n t e m e n o r d e 

elementos pesados (Koornneefy 1984.L En consecuencia el 

marjtendría la alta temperatura debido a la b 3 J a abundanci a de adentes 

enfriadores* En investigaciones futuras has cue poner enfas.is en el 

estudio de la función de enfriamiento de 30 Bor*
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CAPITULO VII

RESULTADOS DE OBSERVACIONES DE LINEAS DE

RECOMBINACION DE ALTO ORDEN

VII.1 INTRODUCCION

L3s em i s i ones de? i i ne a s de r e c o m b i n a d b n en d :i. roce ion de 1 

Plano Gal act-i co pueden estar amplificadas debido mecanismos de 

e s t i mu 1 ac i ón y c a us a d o po r la r ad :i. a c i ón 1 i b r e -1 i b re de reá i one s H11 ? 

o p o r f u e ri t e s de c o n t i n u o n o -t o r mico* Tal e s d e s v i a c i o n a s d e 1 E T L 

pueden estudiarse c o m p a r a n d o 1 a s i n t e n s i d a d e s de las 11 r i eos a r-, 

diferentes frecuencias* T a m b i er; es pos i b 1 e es tud i a r el. o fec to 

obse r vanda I i ne,as de r ecomb i nac i on de d i f e r en les ¿ rdenes e n 

ap r ox i mudamente 1 a m i s ma f r ecuenc i a * De esta mano r a es pos i b 1 e 

oble ne r d i s t intas e m i sion e s prove ni entes del m i s m o vo1umen de 

( v e r s e c c i ó r: I ., 1 ) t

L as e m i s i ones de lineas de r ec om b i n ¿sc i dn detectadas o on ha z de 

antena ¿rende (del orden de 1 boas frecuencia (v<2GHz)? provienen 

p r i nci pálmente de redi ones extend i d as de bada densidad* En este 

trabado se muestran datos observacicna1 es de líneas de recombi nao i Cu । 

e n 1 8 cm? u t i 1 i z a n d o u n h a z d e a n t e n a d o 3 0 ■ d e a r c o * L a r c a 1. ó n 

espectral observada contiene las 11ne a s H15 9 a1f a y H 2 0 0 b e t a ?

H a 15 9 a i f a ♦ L a s o b s e r v a c :¡. o n e s s e h i c i e r o n e n d i r e c c :i. ó n d e r e S .i. o n e s



H11 extendidas? c3ds una de ellas tier.en uno a ntss 11ar J. eas de 

relative ¿ills densidad* Las lineas detectadas en este experimente 

previenen p r i nc i p a 1 m ente de las partes; exteriora s de 1 as retí i on © $ H11 ♦

VII.2 OBSERVACIONES

L. a s o b s e r v a c i o n e s s e h i c i e r o n d u r a n t e e 1 m e s d e m a r 2 o d e i 9 8 3 y 

s e 1..11 i 1 i .a. ó 1 a a n t e n ¿3 d e 3 0 m e t r o s del I A R y la c u a 1 e n 1 a f r e o u e n c i a 

de 1*6 GHz tiene un anche de hez a mitad de patencia de 30' de arce» 

E1 r e c e p t o r u t i liza d o c o n s i s t e d e u ri a m p 1 i f i e a d o r 0 a A s - F E T 8 4 

f i 11 r o s d e 7 5 K H z y c u « a r e s o 1 u c i d n e n 7 e 1 a c i d a d e s d e 1 3 * 9 k m / s t E 1 

in o d o d e o b s e r v a c i ó n f u e d e c □ n m u t a c :i. 6 n e n f r e c u e n c i a * E1 a s c :i. 1 a d o r

local conmutaba en un monto menor ene el ancha de bandas útil izado y de

e s t a' forma s e o btie ne n d o s ex pectr o s i nd e fe n di e nte s * A si e1 ancho d e

banda observado resulta ser de 3 MHz*

La tempo ra tu ra del con 11 nuo de cada reñían se obse r v d en e 1 

modo de potencia total* Sobre cada fuente se hicieron barridos con

ascens i d n re c t a const 3nte* La v e 1 o c i d a d de la ¿3 n te na e s

a p r o x i m a d a m e n t e i í s r ¿3 d o s p o r m i n u t o ? e 1 t i e m p o d e i n t e tí r .3 o i. d n d e u n

s e tí u n d o y y e 1 a n c h o d e b a n d a d e 4 G M H z .

VII.3 RESULTADOS Y DISCUSION



En la Tabla V11 ♦ 1 s e listan los r e s u1t a d os básicos de 1 as 

lineas H15 9 a 1 f a H 2 0 0 b e t a . E n 1 s ci 11 i m a f i 1 ¿j aparece r. 1 o s 

coc:i entes entre las potenc i as de 1 as 1 i rieas P ( H 2 0 0 b e t a ) / F ( H15 9 a 1 f a ) 

a b t e n ides p a r a o a d a f u e n t e <• E n c o n d icio n e s d e E T I... 1 a t e o r i a p r e d i e e 

un valor de este cociente beta/alfay (b/a) de ().28y par .a valores de la 

fuerza del oscilador c a1c u1 a d o s per Menzel (1969) E n las Fidu r a s

VIlib VHdb y Mil *3 se muestran los perfiles obtenidos en dirección 

de las fuentes G268-bb G287.5-0.5? 6305+0*0 respectivamente. Paro

e s t a s f u e n t e s s e a b t u v o u n c ocie n t e p reme d i o b / a ~ í) ♦ j. 4 0 * 0 5 o u a 1

implica la presenc i a de fuertes efectos de no - E T L ♦ En estas t re • 

direcciones se observan picos de emisión en el continuo en 408 MHz 

< H a s1 a m e t al? 1981)» A d e más s a o b serva f ue r te e mi s i ón de c o nti nuo 

e n 5 G H z ( H a y n e s a t al? 19 7 9 ) e i m p o r t a n t e e m i s i ó n d e 1 a 11 n e a 

H10921 fb (Wilson et al. 1973)? prevenieíítes de zanas controles de

1 a s r e d i o n e s H11 . G o r d o n y G o 11 e s m a n (1971) h i c i e r o n li n e x p e r :i. m e r¡ t o 

s i m i 1 a r obse r v an do e n L r es d i r ec c i one s d i f e r e n t e s d e 1 p 1 a no sí a 1 ic i- i co 

libres de fuentes discretas de radiación continua. Obtuvieron un 

c o c i e n t e p r o m e d i o b / a •“ 0 ♦ 2 ó 0.10. 8 e a 0 n 1 a t e o r i a d e s a r r o 11 a d a p o r

Shaver (1976) las lineas observadas por Gordon y Gottesman (1971) se 

originar ian en un das cuya densidad electrónica no es menor- cue 5 

c m - 3 ♦ E n tó r m i n os de 1 a mis m a t e o r' i a e 1 c o c i e n te o o t e n i d o a n 

di r ecc i ón de las fuentes G268-1.1» G 287*5-0 ♦ 5 ? 305 + 0*0? sud i e r e aue

1 ¿i emisión se formarla en un das cuya densidad oscila entre 10 y 100 

c m - 3 <-

El efecto de emisión estimulada observado en dirección de las 

f u e n t e s G 268 -1 <• 1 y G 287.5 - 0. 5 y y G 305 + 0 * 0 p r o b a b 1 e m e n t e s e d o b a 1 a 

intensa radiación no-fórmica de fondo? pero temblón parte de la 

emisión de la linea puede producirse por mecan 1 smos de e m i s i ón



espont5ne a . Es de esperar cue las lineas provengan de una bezels de

d a s e a 1 i e n t e c o n t e in p e r a tura e 1 e c t r ó n i c a T e 5 0 0 0 K y b a J a in e d i d a d e

TABLA I

Parfemetros obtenidos de las observaciones de las lineas 
H159alfa a H200beta*

H

o
0

Tp
( Hi K )

2:l.. *T v.5 * 51. 14 .

DO
( K m / s)

42 * 52. 42. 35. 42.

b 
e 
t
3

P
<KKHz)

5.02 14.20 12.26 5.18 5 ... 7 5

P/Tc
(KHz)

0 * 70 0.47 0.27 0.43 0.51

P ( b ) / F' ( 8 ) . 20+.06 .151.04 .121.05 .14±.O4 .281.15

emisión (EC 1 E4)? como el estudiado por Hart a Pedlar (1976a) en

dirección del brazo de Perseo? y de un das frió con Te-lOO K* Cuso

m e c a n j. s m o d e e m i s i ó n e s t a d o m i n a d o p o r la e s t i m u 1 a c i a n d e 1 a

r¿jd i aci on de tondo ( Shaver? 1975 ) ♦

Nombre
/2-c^033 

W33.
Z 68-41

RCW 38 Ca r i na
3or+ft0
RCW 74 3 () I) a r

Tc
(K)

’7 '7 30. 4 5 . 12 .

H
1

9

Tp
( Hi K )

90. ^97 . 330. 160 .

DO 
< k m / s )

48. 5 4 . 5 3. 3 9 . 39.

a 
1 
f
<:?

F'
( K K H z )

25.06 94.45 99.68 35.59 11.77

P/Tc 
(KHz )

3.48 3.15 2.21 . 9'?A- r ? ? 1.81



E n d i Y' e c? c i ft n d e W 33 ( G12 .- 7 - *33) s e o b s e r v ft 1 a i? m i s :i. ft n d e J a 

1 ine-2 H200be13 cuy3 inten5idad e s de el 20% de 1 ¿j 11 ne3 H159a 1 fa 

(Fisura Mil*4)* La emisión de la linea H159alf8 esta per encima de 

1 o s 4 0 m K e n t r e .1 a s v e 1 o c i d a d e s -10 a + 4 5 k m / s m i e n t r a s e u e 1 a s 

o b a e v v a c i o n e a e n a 11 a f r e c u e n c i a y c on alta r e a o 1 u c i ft n a a p a c t r a 1 

< B i e d i n d at aL 1978) muestran emisiones con velocidades mas

pos i t i v a a que 10 km / a * La di at t' i buc i ón en 'veloc i dad de 1 a e m i a i ofi en 

b a Ja freo ue nc i a a uá i e r e o ue e1 á aa res po naa b1e do 1 a emi si on 

encuentra en las cercan i as de los brazos es'ai rales de Saditario-Cari na 

s de Scutum-C rux ( 2 y 4 kpc del Sol)*. Sha vte Y' ( 1 977) obse y*vft eiy 

di rece i ori del Ce n t r o G a 1 óc t i c o c on u n haz de 31' de a r co 1 a s 11 ne a a 

H15 9 a 1 f a y H 2 0 0 b e t a * E n c o n t r ó u n a reí a c i. ó n d e i. n t e n s i d a d e s 

b/a~0* 2410♦07 * El interpreta Gue la emisión proviene de das ionizado 

situado en la linea de la visual* Probablemente estas emisiones 

las detectadas en dirección de W33? provengan del mismo tipo de das 

i on i irado y con Te 5000 K y Ne ~ 10 cm-3 y Gue se ubica en las partes 

mas i nte rn ¿ys de la Galax i a *

El espectro observado en dirección de 30 Dorados tiene mus daJa 

relación señal-ruido* La linea Hi59alfa (Fisura 011*5).y es 

c o m p 8 r a b 1 e a 1 a o b s e r v a d a e n 21 c m p o y- C e r s o s i m o L o i s e a u (19 8 4 ) y 

euienes desde observaciones de la linea Hlóóalfa u el continuo 

subieren la presencia de una envoltura de das i o n i z a d o de ba Ja 

densidad» El co o i ente de i ntens i dades obteni do es b / a 0 * 2810 * 15 í e 1 

a 1.1 o p o y' c e n t a Je de error' e n esta me d ida n o pe r m i t e h a c e r u n an ó 1 i s i s 

adecuado de las cond i ci ones f i si cas de 1 a rea i ón donde se fo r man 1 as 

lineas Hlóóalfa y H159alfa*



G e r i e r 31 m 9 n t & 1 a s 31 j t o r e s c b 1 c u 1 b n 1 3 t e m p 0 r 31- u r a e 1 e c t1 ■ ó n i c b d e 

r e $ i o n es HII a p s r l i r de o b s e r v b c i ones d e 11 n e a s d e rec o m b i n b t? i ó j i * 

Los resultados «ue se muestren en le Table VILl indican cue el 

cociente P/Tc vBria significativamente de une fuente a otra* Si se 

su p o ne e u e e s t a s fu e n t e s s on de dec m e t M b p 1 bn o - p b r a 1 e 1 b ? o p t i c bm o n 10 

d e 1 g a d a y o u e los n i v e 1 e s a t ó m i c? o s e s t b n p o b 1 b d o s e n 0 o n d i c i o n e s d e 

ETL.? pod r .1 a i n te rp retarse oue la T e ( E T ) varia de unb f uente a o t r a ? 

pues P/Te es una f unc i on de T e ( ET > ^ Cuando s0 t i eno un c on ...itji rto dc 

o b s e r v ¿3 c i o n e s d e u n b fue n t e ? al g u n o s a u t o r e s cal c tj 1 a n 1 a p e n d i. e n t e d 0 

1 a c o r r e 1 b c j. ó n e n t r e F' y Te* Este m ó t o d o e s t a d 1 s t :i. c o p r e s u p o n e 9 u e 

1 b f uente es i sotó t'm i ca ? o b i e n ? s i se t i enen obse rvac i ones de 

distintas regiones HII se supon 0 aue todas las fuenteo t i 0 ne n i 2 <..1 a 1 

temperatura electrónica? (Hart w Pedlar? 1976b)* Este método permite 

oval u b r la o o n t r i b tj c :i. ó n d e Ib t e m p e r a t u r a d e 1 c o n 11 n u o o u e p r o v i e ri e 

de regiones donde no se produce emisión de le? linea? pero no permite 

conocer el grado de estimulación de ella* Los efectos de oo-ETL 

elevan el cociente P/Tc ? s en con set? nene i a se obt i ene un va 1 or de 

T e ( E T ) a u e e s t b p o r d e b a J o del valor' r e a 1 * P o r o t r b p a r t e 1 a 

cons t r i buci ón de em i si on eont i nua desde reg i ones en doride no se 

f o r m a 1 a 1 i n e a d e r e c o m b i. r i a c i ó ri ? c b u s b n u r ¡ a f e c t o o p u e s t o a 1 

bnte r i o r ♦ En un estud i o real i 2 a do en la rog :i ón de 1 a nebv 1 os a de 

C b r i n 8 ? C e r s o s i m o e t a 1 * (1 9 8 4 ) c a 1 c u 1 a n 1 a p e n d i. e n 10 d e 1 3

co r r e 1 ac i ón ent re P y Tc * En 1 a m i smb no se i nc 11jy en 1 os punt os en 

los cuales se supone aue bes tins contribución en la potencia de la 

]. i nea debi do a ef ec tos de es t i m• j 1 aci. ón ? y t bmb i en se excicaen 1 os 

puntos oue contribuyen con radiación del fondo* De esta forma se 

ob t u vo un v¿31 o r de T ( ET ) "4 7 0ü K e 1 cu a I es e 1 4 9 “< de 1 ob t en i d o 

i nc1uye ndo to d o s los p unto s*



FIGURA Vllfl - Espectro observado en dirección G268-l*l* En Ib 
ordenede se indica la escala de temperaturas* de antena^ Ta (mK)y 
en la abcisa se indica la frecuencia (HHz)j cuso orisen corresponde 
b Ib frecuenciB de laboratorio de la linea H159Blf3* En la parte 
superior de cada linea se indica Ib velocidad respecto del LSR» 
La fleche indica Ib posición donde se espera la linea Hel59alfa*



FIGURA VII»2 - láuil quí en Figure VIL1» en dirección G287«5-0»5



FIGURA VII»3 - Igual oue en Figure VIhl» en dirección B305»0-0»0
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I... o s reí e v ¿s m i e n t o $ d e 1 3 11 ri e 8 H16 6 a 1 f a e n e 1 p 1 a n a d a 1 i c t i c a 

(Hart et y Pedlar? 1976b? Lockorn 1976? Hart et al. 1983) no 

in u e s t r a n e m i s :i. ó n del H e 11 ♦ E a t e r e s u 11 a d o s u sí i e r e □ u e 1 a a b u n d a i"; c i a 

d e H e 11 e a m u a b a J a e n el medio i n t e r e 5t e .1. a r i ü n i z a d o d i f u a 0 ... R u b i n 

(1969) mostró cue en las regiones HI I la transición entre dos 

es t ados de io n i za c i ó n del He (p o i' e Je mp 1 o H e I He 11) depe ride 

f u e r t e m e n t e d e 1 a t e m p e r a t u r a e f e o t i v a d e 1 a e x t r e 11 a e; ■; i t a d o r a . L. a 

transición podría ocurrir en el intervalo de temperatura. efectiva ;

34 000 T 37000 Enlose x p e c t r o s o u e s e in u e s t r a n a o u i s o 1 a m e n t e 

se observa emisión del HeII en dirección de la nebulosa de Carina 

( 2 8 7.5 - 0.5 ) <• 8 e o b t «..i v o u n a a b u n d a n c i a r e 1 a t :¡ v a H e 11 / H11 ~ 0 * 1 li 0.0 3 (.

Es de espera r oue el He11 este di atribuido en un d r an vo1omen en 1 a 

nebules a debido a la presenci a de 1 as asoci aci or 1 es Carir > a 0BI 0B11
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CONCLUSIONES

Del estadio realizado en dirección de RCW IOS? la nebuloso de 

Carina y en dirección, de 30 Doradas? podemos concluir ai-dunas 

propiedades físicas importantes del das «ue emite lineas de 

racomb i nac :¡ ón en f r e c u enc i as cercanas a 1 GHz ♦ En estas fuentes fue 

posible separar la radiación de la del fondo galáctico* De las 

obse r v ac i one s de1 con ti nuo hemos ob t enido 1 a med i d a de em isi ón y 1 a 

densidad del das ionizado» Los valores de estos parámetros son» 

EC v 5 E + 3 pc cm-6 ? Ne * 10 cm-3 * La tempe ratu r a electróni ca de1 

das se ca 1 cu l ó baJo la h i pótes i s de E TL. y u t i 1 i z ando 1 a tócn i ca de 1 

coc i ente en t r e 3. a po tenc i a de 1 a 1 i nea y e 1 co n t i nuo » De nues t r as 

o b s e r v a c i o n e s 1 a s r e a 1 i z a d a s p o t1 F e d 1 a r ( 19 8 0 ) e ri e 1 h e m i s f o r i o 

Norte? deducimos eue la temperatura electrónica del das es 

T e 5 0 0 0 K » A d e m a s 1 a e m i s i ó n p r o v i e n e d e u n d a s e n e 1 c u a 1 h a y 

embebidos objetos estelares Jóvenes»

U n p1 a s ma d e estas ca r a ct e r i s t i c a s pu e de se r u o a fu ente d e 

absorción en bajas frecuencias de la radiación no-tórmica del fondo 

Galáctico* En dirección de RCW 108 y en dirección de la nebulosa 

de Carinas? Jones y Finlay <1974) encontraron absorción obsevando en 

30 MHz» Es t o con f i r ma 1 a e.x i s tenc i a de das i on i zado d i f u sc »

La detección de la linea Hlóóalfa .es importante en las 

direcciones del plano IIJOO* » La estructura de los perfiles 

observados en el plano dalóctico es compleja» En particular ellos



s o n in s s 3 n c h o s c o in p 1 e J o s a u e 1 o s o b s e r v a d o s e n 31t 3 f r e c u e n c i a ♦

P o demos p e n s 3 p q ue 1g s e sp ec t r os c o n t :¡. e ne n e m i s i o n e s de v 3 r i 3 s 

componentes cue se ubican en 13 linea de la visual. La di str i but? i (Mi 

rad i a 1 promedio de la em .i. s i ón de 13 1 i ne 3 H16 ó a 1 fa dec rece

su 3 vemente a partir' de la pos ici ón donde se encuentre el mfexi. mo ? 

hacia afuera del centro áslfectico» Hodáe (1969) estudió la 

distribución radial de rasiones HII en galaxias» Comparando la 

distribución obtenida en la Fisura IL5 con las obtenidas pop Hodáe? 

se ve ene la distribución (de cesiones HII en sslexias externas) mas 

parecida a 13 de le linea Hlóóalfa» es la Que corresponde a las del 

tipo Se i Por otra parte la distribución de regiones HII sisantes 

obtenida pop Mezáep (1970) no tiene la misma forma» Por lo tanto la 

1 i ne3 H166a1fa es rep resentati va del á8s i oni zado d i fuso oue es 

obsepvable en délax i as ex te rn as t

L3 3soci3ció n de .1 a emisión con fuentes de <;:?ontinuo o b s e v adas 

en 5 GHz indica le asociación del tías ionizado de bada densidad con 

f uen tes de co n t i nu o disc re I a s ? c o m o se v e e n la F i du r a 111 * 9 * De 

modo sue si están asociadas las componentes de alt¿> bada densidad? 

debido a la existencia de Gradientes de densidad en regiones HII 

(Mezáer y Henderson? 1966) la linea Híó6alfa proviene del ’'halo" de 

1 a s r e G i one s HII* Fro ba1b eme nt e ello s est a n t a n e xt e nd i d o s oue 

conec t an va r i. as regiones? observandose as i una em i s i ón con11 nua 

1 o 1 a ráo del r a di o G a 1 a ct i c o t

G o 11 e s ni <a n y G o r d o n ( 1970)? Gordo n y G o t e s m a n ( 1971 ) ? a 

Cesa rska y C e s a r s k y (1971) susí i r i e r on que 1 a em i s :i. ór। de 1 i neas de 

recombi nación en dirección del plano Galáctico puede ser atribuidla



3 un áss frío con Te 1000 K? cuya emisión ocurre en condiciones de 

no-ETL» En este trabajo se presentan observaciones de líneas de alto 

órden con el objeto de probar la existencia de ETL» Las

obse rvac i ones se hi c i e r on en di st i ntas di reec i ories de1 p1 ano

Galáctico» La detección de la- linea beta en 18 cm en dirección de 

rediones HII extendidas? es un ardomento mus importante en favor de la 

existencia de condiciones de ETL» Por otra parte la existencia de una 

componente fría podría estar asociada con fuentes de elementos 

p osados» tal e s c o m o el c a r b o no» S o d Ci n B r o w n e t a 1 » (19 7 4 )

S i 1 v e r d 1 ate et al» ( 1978)? la 1 inea de recombinaci ón de1 carbono se 

o r i d i n a en red i ones con Te 1000 K ♦ Esta s fuentes a on de peoueño 

tamaño anáular a las lineas se detectan en direcion de resiones Hl ( 

asociadas con nubes moleculares» En las observaciones realizadas en 

el píano á a 1. óct ico? no se de tecta ta 1 em i s :i. ón ? la oua 1 se espe r a 

ap rox i madamente desp 1 a za da a 1 M Hz de la 1 i nea H1 ó 6a1fa » De modo oue 

la Tinea Hlóóalfa se or idina en un das cal inte? o mas bien tibio 

compa r ado con la Te o o e se obt i ene en d i recc i ón de 1 as r e d i ones H11 

densas» las cuales tienen temperaturas electrónicas de unos miles de 

drados maser (Wilson et al» 1979)»

En dirección de 30 Dorados? la temperatura electrónica del das 

i o ni z a d o e s a p r o x i m a da m e nte 300 0 K m a s c a1 i e nt e o u e 1 a obt e n i d a e n 

red i ones HII da1 acti cas » En la Nube Mayor de Mada11anes la re1ac i ón 

d a s - p o 1 v o e s m a y o r o u e e n r> u e s t r a d a 1 a x i a .» a p r o x i m a d a m e n t e e«¡ u n

f b c t o r 4 » E s t o i m p 1 i c a u n a a b u n d a n c i a s i d n :i. f i c a t i v a m e n t e m e n o r d e

elementos pesados» En consecuencia el das mantiene la alta

t e m p e r a t u r a d e b i d o a la b a J a a b u n d a n c i a d e a d e n t e s e n f r- i a d o r e s »
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