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INTROQUCCION

iran rarte del d€a3¢ ionizado en lz Galaxie se rresentz en forme
de rediamnes HII extendidas de paedz densidad (Mezgere 1980)., Tales
rediones tienen medidas de emisitn EC E+4 rc cm—-é v  rerovablemente
rerresentan etaraes tardias de evolucidn de rediones HII {(Churchwells

19237,

Gottesman v Gordon (1970) « Jsckson v Rerr (1971 detectaron
détrviles llineas de recombinacidn en direccidon de rediones del #lano
daldctico donde no haw fuentes de continuo discretas. Eztas llneas
se caracterizan ror terner estructuraz comrledsg en la distribucidn de
velocidadess ror otra rarte lz a2usencie de ricos intensos  de
radiacidn contlinuzr hace prFensar aue las emisicones no rrovienen
solamente de esferas de Strémsreen como ocurre en las emisiones

.

detectades en altas frecuencizs.

l.as otservacicones de 1llneas de recombinzcidn del des extendido

deben nascerse con antenss simrles v oen padzs frecuencis (va2 GHz)s de



esta manera le combinzgcidn entre la bads resolucidn andular o la
#lte rrofundided Grtice de las Tuentes densas (Ne>l00 om—~3)y hace aue
la emisidn detectzds srovensgas desde el gzs jonizedo de bade densidad

aue ocura drandes voldmenes en el esracio.

Uarices autores reasalizaron observaeciones de este tiro de
emicsiones. Loe trabasdos mas imrortantes fueron realizezdos ror Hart v

Fedlar (19740 v lLockman {(1%7&8)r quienes obcervaren sistematicamente

1z limea Hlééazlfez =2 lo lzrso del rlano salietico {(p=0%, Hart «

- . ; . . -0 - N
Fedlar observeron en el intervalo de langitudes 1 59 7003 Loackman
observd entre 1 3580 -~ Z400- HQo A comienzos del afo 1980 se

comenzd 8 observar la linees de recompinascion Hissdelfa en el
Instituto Ardentino de Redioastronomlas donde se llevd & cabo el
relevamiento de la 1lrnes =& lo lardgo del slamno dHzldetico. Se

comeleta 251 laz observaciones comenzadas en el nemisferio Norte.

l.og relevemientos rroveen dates de los cusdrzrates rrimerc @
cuarto de lg Uiz lL.actea, Ellos muestran aue las dHrandes
caoncentraciones e upican en los prezos esrirzgles de  Noerma-Scoutume
Badgiterior Scutum-Crux 2 Norma., Tales resgiones no son 2decuades rara
astudiar » determinar zus rarvd3metros flsicos debido & le dificultad
aue existe #are serarar lss rediecidn continua  térmica de 1z
noa-térmica. No obstante aveces es rosible seParaT ambas
contribociones cuando la fuente térmics ecstd bien localizeda an el
cielo. Las observaciones en direccion de teles regicnes HII»

odrlian comrararse  oon las aue se obtiernen en direccidn de las

grandes concentraciones de das difuso en ol #lane Haldkotico.



Este trazbedo de tesis rresentz aldunze cuestiones teoricas
relacionadas con la lineas de recombinacidn v muestrz las
observaciones de la lilnea Hlédalfz cue hawy haste el erezente en el
hemisferio Sur, En el #rimer caritulo e restmen las caerzctetstices
de los atomos z2ltzmente exitadosy v se dan los elementos tedricos

que e utilizen en las intermrretaciones.

Erm el Ceritulo II se exrone el trebhado rezlirado er
colaboracidan con Hartr Acdrazte 2w Colombs (Hart et 2zl 1983 el cuel
muestra los resultados obtenidos en el relevamientoc de la llnes
Hlésb6alfe en el cuarto cuadrante. Ademis e comparan evstas
chservaciones con lz2s aobtenidss en el erimer cusdrante, e saul
surde aue a2 rartir de los 7 Krc del centro dgaldcticor el dHe2e ionizado
de bada densidad es mas sbundante en el cusrto cuadrante.

lLog rerfiles mas intensos detectedos en o1 cuarto cuadrante

rrovienen desde- las longitudes 330 a2 340 . En el cerituyleo III se
estudia en detzlle la emisitn de la linez entre eses longitudes. E1
resyltade de estza investigacidn sudiere aue el exceso de emisidn
entre las distanciegs dalectocéntricas de 7 8 @ Kec rroviene QQ wota

direccidn. Ademse se celcoulsas la temrerazturz eolectrénicz ¢ se

estudia el orlden de la emisidn.

En los Caritulos IV ¢ V se estudia lg emisidn de la llnea
Hlé6ézlfa en rediones HII extendidss. Debido 2 auwe estas redgiones son
Tfuentes aude tiemnen imrortante emisidn en 1.4 GHzs 2 ademds  es
rosible serarar lz emisidn de l2 radizcitdon continua del fondos sze

analizan las condicioneszs flsicee del dae. lL.as regiones aue se



oiservaron son RCW 108 4 12 nebuloszs de Carinz. En ambes direcciones

ze encuentrzn obldetos estelares dvenes. el anélisis de 1

n

.
ri]

oheervaciones se interrrets cue el dga2s resronsabple de la emisidn de
1z linea Hldéébzlfe es calentadao ror la radizcidn ultraviolets de las
estrelles temrranas: de cade una de las regiones. Fara ambes rediones
se obtiene una densided ¥ ume temreratures elechrdonice del drdern  de
10 em~3 o 3000 Ky respempivamentey

Fn el Carltula VYI se muestre l2 deteccidn de 1z linea
Hidézlfa en direccian de 30 Doredusy en la Hube Magor de Madzllanes.
En esta esrectacular regidn HIIy de 2000 pc de didmelroy 1z line=z
se Tormarlas en un Has difuso con densided cuadratice medida
Ne = 3 em~3. Lz cantidad de foltones del continue de Leman rara
ionizar el gas ez eauivalente 31 que zrrodarian 265 estrellzs de tiro
04, L& temreraturez elecltrinics del Has es arroximadamente 39000 K mas
grande aue la calculade r2rz rediones HII dgalacticese., Se discute
estas gituzcion ™y sdemdsd se znzlize l2 rosibilided de aue 1z llnes

se forme en drumos de meteria ionizedsa.

En el Cerltulo VII se muestran los recuyltados observacionzles
de lz2s liness de recombinacian HI%%z3lfa =« H200hetar en direccidn de
redgiones HII extendidas. Ambaes llneae se obeervaron simultaneazmente

en lz frecuenciz de 18 cm. l.es observaciones simulteress de lineas

talfa" v "npeta"y es considerado ror vericse aubtores:e 1l forma mas

efective de comrrobar lz existencia de condiciones de ETL en laz

roplacidn de los niveles atbmicos., Se describe el exrerimentos

realizzado emn ol Instituto Ardentine de Radiocesstromomiar, @ se discuten

los resultades.
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CAFITULO I

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DIE RECOMBINACION

I.1 - ATOMOS ALTAMENTE EXCITADOS

£n las nebulosazsy luedo de 12 ionizacion de los  adtomoss los
electrones rueden recombinarse con rraotones o iones mas resados. Un
electrédn libre ruede ser carturado rFor wun ion de hidrddgeno en
cuaslauier nivel de rdmero cudntico *n". Si 12 cartura sze rroduce en
un nivel de 2lto ndmero cusntico (4071 las trapnsiciones
subsiguientes entre los 2ltos niveles dan ludar & emiziones de linezs
esrectrales llazmadas “lineas de recombinacidn®. Cuando el salto del
glectrdn se rroduce entre niveles muw cercanosr tal cue l2 diferencia

entre niveles "In' es Iin r lase fotones emitideos tiemen longitudes

de onde detectables en el esrectro de las radio ondacs.
e la teorls cudntica we optiene el wvalor esrerado =ara la

coordenzda radial del electrines que caracterize el radio de la cars

de electronesy evaluasnde la integrzl

T j% F {(r) dr (I+17
el rsl

White [ 1934)s o hien



nooa i 2
r B memeon e L1 4+ === 01 - 11412/ 1 ¥ (]2
el Z 2
r es la densidad de rrobabilidad radialy "1® es el nlmero

el
cusntico orbitalsy w9

a" es el radio mas requefioc del A2tomo de

hidradeno (2=0,5292E-8 cm)s. ¢ Z es la cerdas efectiva.
Cuando el electrdon se encuentrz en cierto estado de enerdsiay

la mednitud del imrulse angular arbitasl tiene el valor definidaed

1/2
L L 1¢1+1) 2 ’ﬁ (1.3)

i = 1.4019 E-27 erg s {cte. de Flaznek sopre 27013

lLa Frroveccidn del imrulse  endgular orbiteal sofrre  une direccidn

Frivilediads ruede tomar unicemente los valores

L = mh (1.4

ol
O

donde "m" es el ndmere cudntico magndético. Muchzs sroriedades del

imrulsao angular orbital se rueden rerresentar adecuadamente en
términos de diadrazmas vectorizales. Lz orientzcidn espacizl del

vector imprulso estz dade rFor m=fl. Este vector ruede encontrarsce

sobre un cono cuwo zemiandulo es?

-1 172

coe 4 1/01¢14+1)3% ¥

.
-
.

L]
—

En lg exrresidn (I.2 vemos que la coordenada radizl "rt varia



fuertemente con "n*y rues l2 derendencie resrecto de "1° se atenias

ror el factor 1/2 w 1s inversa del cuadrado de e Todes los
electrones que se encuentren en estados prorice con el mismo valor de
n rera le coordenads radiale Lienen densidades radigles che

sropabilidad csemedantess ¢ a2rrodimadamente el mismo valor esrerado

rara la coordenada radizsles inderendiente de los vaelores it ful "1t

Comrarando las exFresiones de la coordenade redial con la del radio

obtenida ror Rohr vemos aue ambas exrresiones tiermernn ¢ierto rerecido

en el sentido aue z2mbss derenden del cuzsdrado de n {Eisperd v Resmick:

1974)
2
[ i
r = p = em o e (1.4
n Ronhr Z
aue es valor del r2dio de lazs darpitess de Hohr., Far otra rartes

cuan@o *1* tiende & infinitos cuzlauiera ses el "n"y el endulo dado
ror laz formulaz (I.5)s tiende 2 ceroj entonces el wvecotdr impulso
angular rara estazdos m = ¥l esta oblisade 3 orientarse casi en la
direccion del ede 2, le este manerz )l vector gse encuentrs
esencialmente fido er el esFacios e concordancia conn el

comrortamiento aue sredice la teorls clasica.

For otra rarte es interesante recordar aque ERohry 21 desarrollar

su  teoriss wtilizd wun  arsumento originzl aue luego llevarls el

.

nomire de "Frincisic de Corresrondencia®. e estz maners el PG

.

desceribir el esgrectro del 3tomo de nidrddgeno zntes de concocer las

leves de 12 mecinica cuantica. Simplemente considerd estados

H ]

2ltamente weitados del 2tomo de hidrdgeno ¢ ardumentd cue si



tiene un valor muw a2ltor el efecto de cambiar "n en ung centidad
reauefiz debe ser menos dréstico aue i el cambio ocurre rara valores
de n cercanos 2 la unided. Emtonces los cambios de enerdla entre doas

estados altamente vitados deben ser cuzvesr en comearacidn con el

cambio entre dos estados de bhadz enerdgla.

Con resrecto 2l giro (srin) del electrdns debemos cbhservar oaue
este no es ung canptidad clésica. Ecsto se debe 2 nue el namero
cudntico "s'y aue esrecifica la cantidad del imrpulso engular de srins
tiene el valor fido 1/2% en consecuencia no se ruede tomar el limite
clssico rarez 68 ( = VIs(s+12d ) heciendo aeue s tienda =& infinito.
Otra forma de exrFrres2r lo mismo es$ que en el limite cldszico lsz
magnitud del srin es totazlmente deserreciziler ¢ ror la tento debe cer
ung cantidad esenciezlmente no cliésica. Lo momentos angulares
intrinsecos 4 momentos madneticos de log nbcleos contribugen 2 los
momentos angulares del atomo = 2 los momentos megnéticos, rpero estes
contribuciones son erroximadamente de 1E-3 veces la megnitud de los

momentos de los electrones.

Cuendo se trata de 3tomos altamente exitados results adecuado
calcular las frecuencias de las lineas aue se forman entre niveles
cuznticos mug cercanos considerando solamente cambios en el ndmero
cusntico sfrinciral. lLea exFrresion estz daga ror le Formule de

Rudberg?

2 -2 -2

W ReZ [ ] - ¢ In + ) 1 (I1.7)

c = 2,99796 E410 om/s {(velocidad de 1l luz)



aue resulta zdecuzda sara dtomos sltazmente exitados. Fera n-40 cse
tienen limeas cuya frecuencias es menor aude 100 GHz ciempre aue On<<n.

S8i desarrollamos en serie la exrresion nasta un srimer OGrden tenemos?

2 -3 -
v X 2RecZ Im n (1 - 3 Iin/2n) £ 2ReZ In n (1.8

B

l.La constante de Rudbersg se ruede deneralizar rpare calcular Trecuencias

de emisores diferemtes del hidrdsenos

R=FRo ¢ 1 - m /4 (.9}

m (=9.035 E-~-28 4) es 12 masa del electrdny Ro (=109737 .42 1/cm) es 13
constante de Rudbers rara uns mase "M infinitsr siendo M la mesa del

elemento emisory 9 m la mesa del electrdn.

Hae un gran noamero de trensiciones detectenle., Su
identificacidn ée hace con el simbolo de la esrecie altdmice seguido
del ntmero cudntico princiral del nivel 21 cual selte el electron.
Ademés, 2 continuacidn del mimero cudntico se escribte unz letra
#rieds la cusl esepecifica el orden de 13 +traznsicidny es decir 1la
cantidad de nivelesy Tiny cue s3lta el electrdn. 8i On=ls la letrea
driedz aue corresronde es "alfz's si Un=2 corresronde "betz", u ax}
sucesivamente., For edemrlo cuazndo en ‘wun  2tomo de hidrdseno el

glectrdn salta del nivel n=140 231 nivel n=159 la emisidn

corresrondiente se cimbhalizal Hi%9z1fa.

Hzpituzlmente se observen lilneas e recomirinacidan con
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elementos m&s resadosy comoe la del He ror edemrlios grarecen  n
frecuenciazs muw cercanas a las corresrondiente del Hr sedgén el
nmere cuadntico v el Ardeny estas llnes2s se encuentrzn deselazsadas
hacia frecuencias mds sltes debhido 2l efecto de lz messz del nldcleo
2tomico aue afectz el valor de la constaznte de Ruodberds sedgtn lo
indica la férmule (1.9, La seraracion entre lineas z2lfas del H =
de cuzleuier otro elementqs en el mismo nivel cudnticor tiene la

axrFrresidn

Ny(X-H) = & E+10 ( R - RJ)/ n (I.13)

donde R v Ry son las constantes de Rudberd ra2ra cuzleuier elemento
diferente del hidrddencr ¢ ra2rz el hidridgeno resrectivamente. Dado
aue los velores de la constante de Rudberdg converdgen 21 wvaler Ror &
medida que zumenta 12 masa del emiscry 1z diferenice (I.12) se nace
cnnﬁ?ante; ¢ las lineas sraovenientes de elementos muw resados se

encimarlizsn en una frecuencis dade.

I.2 - ENSANCHAMIENTO DE LAS LINEAR

Las lineas de recombinacidn son emitidas desde rlasmas
astroflsicoss en estos existen distintos mecanlsmos aue ensanchan
les liness. Uno de ellos es el ensanchamiento DNorplers wara el cual
se sSuUrFoOne aue el dgss tiene wune distribucidon Maxwelliasne de

velocidades., La farma del rerfil es unes daussisnzg = el ancho de l1a

linea 2 mitad de intensidad este dado ror 13 exrresidn



2w 2k Te 2 2 172

Iy = eeme | memme e e Vt > 1nm 23 (I.13 a7
It c M K
172
2k Td
= e ) kHz (1,13 2
M
k.= 1,3800 E-1é& erdg/K (constante de Boltzmany

donde *VU+* es 1la contribucidn debido 8 movimientos mo-t&drmico en el
rlasmay *Te" es la temrerz2turs cinetics del #Hassy aue en seuilibrio

termodinamico se define como la temreraturas electltrdnica. Ta* e la

w

temreraturs Dospler.

Utro mecanlsmo cue contribuge al ensasnchemiente de lags lineas
@s gd debido 2 la erresinn. Griem (1967) demosltrd ue en los eslasmas
de bade densidad las llneas se ensanchan debido rrinciralmente 2 las
colisioness mas aue a8 los camros eléctricos cussi-estaticos (efecto

Starkl, Ademds sostuvo aue los imrzctos debido 2 electrones son mas

imrFarteantes aue los detide &2 rrotones.

Erocklehurst ¢ Leeman (1971) comreutaraon a2nchos de rerfiles
usando nuevos valares de secciones eficeces «w  obhtuvieron una

edrresidn similar 2 la de Griem (19267)¢

Ne 4.4
Ity = 2,74 E~-11 -—--=- 1 KM= (I.14>
F 0.l
Te



"Ne" ez la densidad electrdanica. Cuando zmbaos efectos e
ensznchamientos llorrler v de rFresion de electrormess son imrortantesy
de le convolucion de smbas funcioness Gaussizne v Lorentziazna el

rerfil resultante es uneg funcidn de Voidts

fiv) = U VITT) Dy ] H{zsu) (1.152
T

donde *H{zsu)® es la funcion de VYoigts la cual he eido tanulada rar
Fosener (1@5?). El sncho total de la linmes 2 mitad de intemsidad Dv

esta dado rori

2 2 2
Dy = Tisy + v {I.162
n f
Es imrortante evaluar el cociente entre ambhos efectos de

ensanchamientor el cusl tiene 1la exrresidnd

Ty 74

= 7.98 E-18 =—mmmmmmmm e (1.17)
Dirwg +1 '3

Brocklehurst »w Seaton (1972 enfatizaron 1l2 imrortanciz acue

tiene el efecto de ensanchamiento ror rresidn de electrones en uns

nube de densidad inhomodenesz. lLa fuerte derendenciz com el nlimero

cudntico hnace cue el efecto de ensanchazmiento enm las alae del perfil

lledue 2z z2fectar considersblemente lz altura del centro de la linea.



En las casos extremos el mecenlsmo hnace auwe lazs linezg sean
inobservabrtles 2 badas frecuenciss. For otrz rarte la densidad del dae
Juedgs tambien ciertz imrortancizs. En las observaciones de lineazs en
direccidn de unz nube con dradientes de densidadesy es srobable aque
en  badas frecuencias la emisidn detectadas srovensgz srincirzlmente de

las zanes de mernor densidad.

I.2 ~ INTENSIDADES NE LAS LINEAS TE RECOMBINACION

Nesarrollos detzllados sobre el lLeme hen sido hechos ror Durree
v Goldberg (1970)y ror Brocklehurst ¢ Seaton (1972)r 4 ultimamente ror
Snaver (1973). La rresentazcidn que haremos 2a2aui se va 2 limitar
solamente a2l material aque se utilizar® en el contenido de esta tesis.

El mecani%&o mas #robable rara la roblacidn de los niveles
altezmente exitados es la recombinacion de un electrdén libre con un
ion. L& iomizascidn serlaz csusade ror la radizcidn ultravieleta
rroveniente de las estrellass de tiro 0. Las incesantes colisiones
entre los electrones libres asedgura una distribucidn Maxwelliame de
velocidades., Lz temreratura electronica 'fe‘ e define como 1s

temrergtura cineticatl

2

3/2 k Te = 172 mV = (I1.187

la cuzl quedz determineads como unm equilibriac entre el calentamiento



rOor ionizacidn o el enfrizmiento ror readizcocidn de lineas
rroninidasy exitades colsiomaslmente en elementos teles como el O Ny u

Nes Seitrers 1977

El tiemro aque transcurre entre le ionizacidn o lz
recombinacidon de un electrdn es inversasmente perororcionsl 2 la
densidad (Osterbrocks 19745, Durante este tiemrc los electrones
rierden dran rarte de su enerdla cindtice debido 2 la colisidn con
los iones. En este tiro de colisiones se rroduce otro mecanlzmo  de
rediscion observable en el esrecltro de radios laz radiacion continua
litre~libre. L& densidad de fludo emitidas ror este rroceso es
rororcional 21 cusdredoe de le frecuencia cuendo la regiorn HII es
orticamente druesa. Cuznde es oerticamente finas el fludo crece
debilmente con la frecuencia (con Indice 0:1)., La frecuencia en
dande ocurre este cambio de indice esrectral derende esencizlmente de
la dgnﬁidad electranice de 1la resiidn HII, Estaz rediacion contlnus
térmica ocurre en condicines de eauilibrio termodinsmico local

(ETL).

Les lineas de recombinacidn srovenientes de un wglasma con
temreraturae elecltronice Te» son detectables en les frecuencias donde
lz regitn HII es orticamente delgadz en la radizcitn contlinusz. La
linea emerde ror encima de estas radiascion, La temreratura de brillo
de una linea n-alfz del hidrdosHeno emitida ror una fuente orticamente

.

deldada v en condiciones de ETL estz dads rert

.‘.‘
2 e m -1.5 EL.
TL = 1.01 E+4 Z QOn ~====~ Tg eMp{Xl - (1193
n Dy



{Ilurree ¢ Goldbers 1970)r donde

X = 1,88 E45 2 / {n Te )

v es el ancho de la l1ines en K-KHzy @ EL es lz2 medida de emicitdn de

la linez. Le temreraturzs de brillo del comtinuo esta dads rari

"+35 “Eel

Te = 0824 a(vsTe) Te v EC (I.205

donde a{vsTe) es una funcidn tabulada ror Mezder v Henrnderson (19660
*Te® ee la temreraturz electronicar v es lez frecuencia en GHzy w EC

s la medida de emision en el continuo.

Resuliz rrectico medirv la rotenciaz de la limeas *P* (P = TL dv)
¢ la temreraturs del continuo. Si se considera que lz2 fuente aue
emite la linea es isotérmicar « ademds el mecsnismo de emisidn
ocurre en condiciones de Eaquilibrio Termodifizmico lLocal (ETL)Yy es

rosible obtener lz temreraztura electrénica de la fuente midiendo el

cociente entre TL =2 Tec. El coaociente abservado no derende de lasg
caracterlisticas del radiotelescorio. Entonces combrinando las
ecuzciones (I.19) v (I.20) se obtieme una2 exrresion rara la

temrerature electrénica en ETLe T(ETL) que es funcidn del cociente

.

medida.

1.15 Te I 2.1
Tel{ET? = 1115 E4S —=-we= ——- f i (I.213
F n Myl



En estaz exrresion se tomd una abundancia de He resrectoe del H  del

10%Zy o pien eue EC = 1.1 EL.

e exFrresion resulta rractica rara determinar 1 temreraztursa
electronice de las regiones HII. Elle resronde 3 un modelo en el
cual hae aue distinguir las sigulentes arroximaciones: il La linez w
el continuo se Torman en un medio isotérmicos homogeneo w con
deometria Flano-raralela, ii) Las eprofundidades orticas de le lines
*t1' ¥ del continuo "tc' som mucho menor cue la unidad, 1ii) La

emisidon de la linea se forma v se transfiere en ETL., ivy EI1

ensanchamientoe debido a3 rresion rar electrones es desrreciazble.

Le ecuazcion (I1.21) se obtiener como didimos znteriormentey bado
la swurosicidn de la existenciz de ETL. Es decir que los niveles
etomicos de enerdgia involucrados en le emisidn de las liness de
recoqhinacihn; estan roblados sedan las ecuaciones de distribucion
de Boltzman eara lz temperatura de electrones libres T. En lz teoris
de eaquilibrio estadistico 1las desviaciones del ETL se miden ror el

factor bin) el cuzl se defime ror la relacién

N =R N (ET) (1,220

.

N es el nimero de 2tomos con un electron en el nivel mr »w N (ET)
n L

es el eaquivalente en el caso de ETL., Sesgdnelos estudios nde Goldbers
(1966)y 1las desviaciones de roblacién entre el nivel surerior uw el
inferior 2fectaz las intensidades de las lilnesas. El factor que se@
debe arlicar 21 coeficiente de zbsorclon para corredir ror zbsorcidn

nedgativa esi {1l - exrlhv/kTe)s rara les lineas de recombinacidny



lz carrecciodon azdecuzdas es?

ful
r
L = =ee—-- eur(-hv/kTe?l 7/ (l-exri{hv/kTel
b
n-0n
aue desarrollzndo en serie con hv/kTe<<1l se obtiene!
d(ln b .}
nv k Te ]
L mmmm L 1 - === —ee—me— Iy 1 (1.233
kTe ny dn

El factor b(n) ¢ su derivada resrecto de n» derende de 1z temreraturs
electronica v de 1a densidad. En frecuencias de radio esta derivadsa
tiene valores +tlricos de E-5 8 E-3. De modo aue el coeficiente de
absoreidn ruede tomar facilmente valores nedativos. En la solucitn
de la ecuascidn de transrorte Goldberd (1%94646) obtuvo la siduiente
ecuacidn de comretenciz entre 1la temreraturz rezl Tes o lza

temreraturas en ETLy Te(ET).

d{ln b J «B87
Te 1 k Te i
----- 2 {L{ b [14 === tc ~-===-= =w—-wwweww- NIn] 2
Te(ET) i 2 n v dn

(I.24)

l.2as curvas de roblacion de niveles atdomicos fueron calculadas

ror Rrocklehurst v Seaton (1972). Elles calcularon el valor del
factor b(n) en funcidnm del nOmerco cuantico : Fara una temrerzatura
electrbnica dadas lae rendientes de las curvas son funcidn de lz

densidad electrdonicay sedgdn muestrz la Figura 1.1 Las curvas se

upican en el rlano [bin)snl entre dos gsintotzesy radiative en la



rarte inferior ¥ coslisionel en la surerior.

lLos rrocesos radiativos causen la subroblacion de los npiveles
resrecte de ETL. En rlasmas con 2lts denmsidad los niveles zlémicos
esten rrincirslmente roblados For rrocesos coalisionzles: 9w en los
altos noameros ouédnticeos las curvas converdgen hacias la zsintota

colisicnal.

b [V T T T T T T T T T T

Figure I.1 - Los factores de roblacion bin) en funcidn
del ndmero cudntice rere 8l atomo de nidrddeno.

Se dinudan las curvas rarz diferentes densidades u
Te=10000 K. .

For otra rarte las rendientes de 1las curvas Jduedan un  papel

imrortantes ellas interviernen en la Tarmula 1.24 con la expresidn



dIinp(n!l/dn. Fara ciertz transicidn "In®* el nivel "rnt+lin® estd

surerronlezde  resrecto del nivel ny rrovocandoe un efecto "maser's 2

resar de aue ambos estaen subroblados resrecto del ETL.

Ern deneral lz funcidn bin) ruede exrlicarse acertando un cuzadro
clésico del &tome. El electrdn se mueve aslrededor del ndclec en
urg  arbitas cuwo rzdic esté dado rar }a exderresitn I.é6. La
*surerficie" exrueste 8 las colisiones es rrororcionzl & la2 cuarta
rotencia de ne Entonces 13 roblacidn de los niveles con z2ltos
nomeros  cuanticos <serian mes artos rerz ser influenciasdos ror
colisiones aue los niveles con tados ndmeros cuanticos, De modo wue

las rofrlaciones con  ntmereos cua3nticos drandes rodrien tener

Lemereraturas de exitacidn cercaness 2 la temreratura electréanica.

En la3s rediones HII con zltz medide de emisidn las desviaciones

del 'ETL se¢ traducen en un incremento arrecizsble en lz2 temreratura de
las limeass uw en consecuenciz se obtiene wunz subestimscion de 1a
Tel{ET) . Ecte inconveniente ha obligedo 2 los radiozstronomos 2
manedar leos resultados coan sume cuidado. Las observaciones de

rediones HII de bado brillo syrerficial tiemen medidas de emision
Lirices aue soan arroximadamente de 2 2 3 bdrdenes de madgnitud menores
aue las redgiones HII de @2lto brille surerficizl. El error que se
caomete en lzs estimaciones de la Tel(ET)y de estee redgiones fue
discuytido ror Duson (196%9), Este demostrd cue en resgiones HII con
velores de medide de emsidn menores o iguzsl que 10000 rc cm-br el
grror aue e comete en la estimscidn de la temrerzturz electronica

utilizanda la eurresidn (1,210 no es mador aue el 20X, For otra

rarte  Snaver (19807 demostrd que existe unz frecuenciz sdecuada rarsa



czda valor de lg medida de emisidn en l2 cual lz determinacion de 1s
temrerature elecitrdnice es inderendiente de de los serémetros de la
regiton HII., De este estudio resulta que en la frecuenciz de 1.4 GH=z
s adecuspde medir la temrerzture elecltronicez en redgiones HII con

medides de emiscidn EC<10000 Frc cm-4&.
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CAPITULO II

EMISION DE L& LINEA Hlééelfa EN EL CUARTO CUARRANTE

IT.1 INTRODUCCION

lLos relevamientos en dranm escale de lineas de recombinacidn
contienen informacidn sobre lg distribucidn del das ionizzdo en 1z
Galaxier tamhien es rocsible estudisr asldunzse de les rroriedeades
flsices e las rediones en donde se formz lg linea. Los
ralevamientos de lz2 linea H10%2lfe en 5 GHz reazlirzados hace mas de
diez afics wror Reifenstein et =21, (197G6) v Wilson et 21. (1970
Frermitierdn  conccer la wvelocidad radial de arroximadamente 300
fuentes de hidrdgeno ionizado. Todass estas Tuentes se ubican muwg

N

cercsz del ecuzdor dgelécticoy 2 su distribucion ecimemdltice muestrs
una  marcade correlaeidn con les rediones mas densas de hidrodeno
nueutre. Unp de los resultasdos imrortantes de estos trebsdos ecstaz
relzeionzdo con @l hecho de nue las rediones HII didantessy las cuzsles
necesitan dos o mas estrellss de tiro 0 r2ra ser ionizazdass se ubican
@en un anillo oue esta entre 4 « 8 Kre del centro galactico, For otra
=arte se encuentre Que naw mue rocas de estas resgiones gigantes dentro
el zrnilleo de 3 kecr en 2] cuz2l la2s observaciones Be tiidrogeno nedtrao

muestran une concentracion de dg2s aue N2 recibido el momibre de *bhrazo

& 3 Krpet.



e l1inez de recombinacidn en emigidn caoantieme infaormaeidn

de diversazs rpertes de unz nube neterodenes. Lz emicion detectada

derende de varios ezrémetros {(Brown et sl. 12787 los mds
imrortantes sond el tamafico relative del hzz de la antena respecto

del dismetro zndgular de la fuentesr v la densidad elecltronice de 12
redgidn HII. l.as observaciones de la linez H10%9z21fs se hicieron en
direccidn de fuentes discretazs de contlinuo cuwo temafo angulazr es
comrzaratle 21 de loas heces utilizadoss los cuzles tiernen aldgunos
minytos de arco. Estas fusntes son heterogeness ¥ e cazrzcterizan For
tener dgradientes de densidad (Hezders 1973)F% es de esrerzyr aue la
emision rrovendga de rediones cuzs densided es relativemente =2ltz.
Lae densidedes medidas en estos relevamientes sorn entre S0 w 1E43.5
cw-3. En denerzl las llineas de recombinacidon en z2lta frecuencia
estan dominadas ror la emsitdn de l2s rartes mas denszs de las nubes

(Brocklehurst w Seatons 19720,

Existen dos razones ror las cuzles las lipneas de recombinacién
e bhedz  fTrecuenciz se formariasn en regiones de bade densidad
electrdnica. La rrimerz de estas es le rprofundidad artice en el
continue del sgas ionizador oue 2 frecuencias menores aue 2 GHz es
menor aue ls unidad rparz medidades de emision EC<1E+S. El szegundo
afecto es inderendiente del tazmafio de la nube ¢ de la temreratura
electronicers es el ensanchamiento debido & epresidn ror electroness
easte enszneohemiento sodrlae hecer decrecer el pico de la2s lineas

vaanda Ne>1300 om-~3» {(ver seccion I1.31.

Para tener unz z2decuads descrireidn del #Has ionizado difuso en

1z Galawias Lockman (19762 obhservh la linez Hiddzlfa



sistematicemente & 1o lersce del wrlerno saldetico en el srimer
cuadranter wtilizamdo un hez de antene de 20 minutecs de arcoe Hart w
Fedlar (1974) niciercon el mismo relevzmiento wutilizando wun hesz de
apntena e 30 minutaos de arco. Ambros resultados fueron cazei identicos.
.2 linea resulto arenzs detectable 2 1lo lardo de b=0° entre las
longitudes 0%« 95%°, Lz emisidn mae imrortante sroviene de la redidn
comrrendide entre las longitudes 1=23°w 1=30°%donde es evidente 1la
sresencie de mas de una comFonente en velocidad: En el Instituto
Argentino de Redioastronomls (IAR) realizemos en colazboracidn con
LeHart: TN .Azcdévreate wu FOR. Colomb {(ver Hart et a2l. 19283) el
relevemiento en la linee Hlédéz2lfz en el cuarto cuadrante. El mismo

se deseribe 2 continuacidn,

I1.2 - OBSERVACIONES

e ophserve la2 emisidn de Jla linea enm el intervalo de
longitudes 1= 2908° -~ 240° ~ 4% obteniendose un dato cads dgredo 2 lo lardoe
de =0, Las observaciones se nicieron con 13 antena de 30 mé£r05 e
diszmetro del Instituto Ardentino de Hadicastronomlz (I[AR)y cue en 21
em tiene une reselucidn de 347 de arco. El lopulo rrinciral de 1z
antenes se considerz ocue es de formz daussiana, El erimer lobulo
leteralr en le direccidon Este-Dectesrs esta 3 1.5 del rrinciral ¢ 2 27
dR  ror debado (Cersosimo 2 Loisesuy 1980), El egsrectraometro nue se
utilizd comnsiste de un parnco de B84 filtros de 75 KHz de 2ncho cadea
unae:  los  cuzle:z: rermiten terer unz resolucidn en velocidad de 12.8

kms s, Lz temrersturs de sistema del recertor cuazndo aruntz la antens
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FIGURA II.1 - Aldunos de los esrectros observados de 13 lines
de recombinacién Hiééalfa en el plano d3lactico.,




sobre un runto Frio en el cielo es de BS K.

Fl recertor orerats en 21 modo de conmutacidan en frecuenciz.
El  oscileder lecal conmutabe en urn monto mencr aue &l a2ncho de bhanda
utilizador de esta forme se obtienen dos esrectros inderendientes log
cuzlies soan de orlden instrumenteal. Azl el ancho de panda observado
resulta zer de 3.3 MHz de 2ncho., Cada rerfil se observd como minimo
dos veces teniendo cada une de elloes un tiemre totel de integracion

grrovimado de cinco horess. lLa temererzturz minims detectanle es de 20

milikelvin (mK?Y.

La temereratures del continuo fue medida ror monitoren de 1z
Ltemrersture del sistemz del recertor, Lz diferenciez de zefsl entre
@l runto observade v un  Funto de referenciz e  tLomd como 1z
temrerature del continuo de le fuente. For otraz serter se rezliz
£ cgda unto otrea medids de la temreratura de contlinue orerando el
recertar en el mode de rotenciz total. Seobre cada runto se hicieron
parridos con ascensidon recte constente, L.z velocided de la antensa

fug de 10 gradose ror minutor el tiemro de intedrzocidn de un sedundns

w el anchoe de bands de 40 MH:o.

I1.3 RESULTADOE Y DISCUSION

Ern la Fidura TI.1 se mueslran algunos de los rerfiles obtenidos.
Ern  denerzl las temreraturass de entena rico detectades en los rerfiles

~

Lienen valores entre 0,00 « Q0.1 K. El merfil mes ancho en velocidades
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FIGURA I1.3 - Dizgrama Velocidad-Longitud de 1a linea Hlébéz2lfea
en el cuarto cuadrante. El esraciado entre niveles es de 20 mk.
Las zonas sombreadas corresroncen a Ta23>100 mK. La resolucidn
velocidaed es de 15 Km/s.
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¢ con temereraturz eico mas intensz2 e¢ el corresrondiente 21 centro
gpléctico. La Figsurz 11,2 muestrz la protenpciaz de 12 linea en
Ffurnecidn de 1z longitud saliécticas como ruede verse 13 emisidn mas
imrortante de la linea rroviene de la redgidn comrrendida entre las
longitudes 331° 2 3399, Em l1la& Fidurz 11,3 se muestra el dsrafico
velocidad-~longitud corresrondiente a latitud galdctice cero. En este
rueden observaearse eue eferto en el rerfil corresrondiente 21 centrao
galdcticor la emisidn acurre en las velocidades nedativass como @6
de esrerar en el cuarto cudranter w ademd®s no hayw emisidn imrortante

en V=0 (¥): ecerte entre 1=34%9%w 354°.,

o

l.a seotencia de la linee detectedzs "F¢ en unidades el
Ftemrerataras de zrtens ~ frecuenciall #are rcada rosicidn obhservade

s mueshtra en 1a Tabla 11.1. 8¢ celculd el error absoluto rarz cada

uneE o las rotencizsy el cuzl resultz ser fumcidn del error en la

i

temrerzture mico *07T#" 2 del error Qque se comete 21 trazer la llnea
de hese =2 los rerfiles. £l ruide 21 azer es lz2 mawor fuente de
incerteza en la temreraturz de antenzs de un esrectros w el trazado de
le 1lmes de Dase es decicivo en el error de la rotencis de la lineas
@ste Oltimo no es un error 21 2zar como el srimeroy sino Que /s un
grror sistematico, En este caso lz magor g2rte del error provine del
trazado de lz linea de pDasery el cusal se refledz en 21 ancho estimado
del rerfil v, Las errores  apnsoluteos fueron calculados ror la
gHerrasidng

nrTe R

pre{fF)={ —=—== 4+ ~—=- 3 P (I1.1)
T ny

! "Todas las velocidades de este trabado de Tésis estan
referidae 2l LER".



TARLA II.1

Farametros observados de 1la linea Hldéddz2lfa ¢ del continue en

1.4 GHz en el cuarto cuasdrante. La columna 2 de la table contie
e la rotencia ( F )y en K-KHzy de ceda esrectra con sus res-

recivos errores zbsolutos. Le tercera columnz corntiene la tempe
rature del continuo,.

A A FOR kHz) Te (K) e 1 0 POK kHz) Te (K
. 297 - - . 334 4.0 5.3 14
. 298 4,3 4.4 - . 332 17.3 10.58 14 .
. 299 - R 333 44,5 14,1 z0 .
200 - . 334 13.4 9.0 13
. 335 22.1 10.0 15 ‘

334 16.8 8.7 19 .
337 4.6 18.2 A0

. 338 35.5 13.3 32 .

- @

. 303 42,3 13.6 3 N 339 21.4 9.5 16 .
. 3046 13.8 2.1 . 349 2.8 2 7 .
. 307 - . 341 @0 . 11 .
L 308 * L4 342 603 + 13 Ll
. 309 N a2 . 343 125 . 11 '

344 7.3
345 8.6

+ »

-~ 0D Ol

L 4 -

NI D0 ISR £6 I % e 0 U S x « QS |
Sl
>

° 312 344 7.0 12

. Al - . 347 4.0 &, 13 ‘
. 314 +2 93 + 348 16.1 11, 21 .
+ 313 - . 349 7ed o3 14 .
s 314 KA . 350 8.0 8.3 13 s
. 317 33.2 26, 1 . 351 Pedko 7.4 12 .
. 318 4.2 .6 . 352 12.2 10.5 13 .
. 31@ A . 353 i9.8 8.9 1@ ¢
. 320 R Y . 354 72 8.2 12 .
. 321 12.9 146.8 1 . 3558 8.3 7.0 13 .
. 322 4.8 6.2 . 356 G0 4.2 154 .
L3 3:" - + 35? 45{‘ * 13 v
- . . . 358 4.5 4. 14

. 325 ‘ . . 359 15.4

~d
*
r
- ;
e O LA O AING D S e NIRRT DD
£

Landi# SN * O £
R RIS R s e i

]

4.7 4

4.5 8
. J24 7.7 N 1 . 3460 04.7 32. 2% .
¢ 327 16.2 i1, ié . i 2.1 9. 40 .
. 328 2.2 14.3 153 . 2 4.5 3.5 2 ¢
. 329 6.4 9.2 190 . 3 16.1 7. 15 s
+ 330 - é.\ * 4 1009 8@5 J:S &



te s@wrror estsz

(3]

dornde *HE" es el error en el z2ncho de la  llnees. E

ade 2 la resolucidon serectral de los Ffiltros.

3

ii

l.ea zensibilided del relevamiente realizade enm la rarte  Sur  del
rlano galdetico en 1a linee H1lé&z21fay ez muw similer & los aque se
reglizeron en el nemisferio NHorte. For tel motivo recults adecusds lz
comegaracidon entre  ambos. lLas emisianes @aa imrortantes se observan

entre les londitudes 330%w 2409, este tierme <4 cantraravie  on &l

hemisferic Norte entre las longitudes 23%4 312, (ver Hart = Pedlar

v
L9760, Aldunas fuentes caon emisidn relztivaments imrartante se
encantraron en el hemisferio BSur en longitudes mercores aque I29%¢ 1a:

cualesz no tienen contrazrarte en el hemisferio HNortes ern longitudes
mavores aue 321°. For otra rarte ern el hemizferio norte e abserve un
avcesa de emisidn: entre las  longitudes 13%: 17%del  oarden  de o

tor dos con resrecto 2 g4 z=imdétrico en el hemisferio Sur,

]
o
i

Arlicando }a leg de rotacidn rare el material interestelar en
la Galéxiar se obtiene la distribucitn de 1l emisidn en funcidn
del radio selectocéntrico, L2 distribucidon radizl de 1la rsotencia
rromedio de la limez HibdbdzlTa raor Kere se ruede obttener utilizando 1z
curvae de rotecitn del materiel emn le Gazlawie, La Figurs 1I.4 muestra
con  lines runteads le distribucidn aue se obtiene con los esreclbros
observados entre les longitudes 300°g 3599 en lines llena =se
rerresenta la distribucion corresrondiente al srimer cuadrante (Harts
1977, fAmbss distribucichnes se obtuvieron utilizahdo la 2rroximacidn

analltice de EBurton (1971 ¢ @1 modelo de rotacidn de Sctimicdt

(1946512



BowlRi= 250.0 + 4.00 (Ro D] 1¢42 (Ro ~ R T2

gate funcion se reemrlazes on la ecuacion fundamental?l

Ur Roe TwiR} Hal sen{l) cosib} PTIVED

donde Wo=25 km/s keeci  en ambas ecusciones _se comeutz la distaneciz del
S0l a2l Centro Galdcticosr Ro=10 keec. La ecuscidn (I1.2) es vi&lidas
rera RILO krce,y Debido 21 cubrimiento zndguler l2s rediones gsliclticas
dentrec de R=2 hkre v detrese de R=10 kroe son excluidas en el sresentes

endlisis.,

TABLA II.2
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Resumen de la emisidtn de la linea Hlbé21fa en el
rrimer ¥ cuarte cuadrante.
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DISTRIRUCION ler CUADIRANte 4to CUADRANTE
ANCHO 2.9 Kreo S0 RKre

RADIQ MEDRIQ 9.7 Kero &8 Kro

-

RADIO DEL MAXIMD 9.2 Krc .8 Keo

lLas distribuciones rresenten algunas diferenciazs eue 5 &
resumen  en la Tabls Ir1.2. Suroniendo que en smbos nemisferios la
linea ze formz en idusldad de condiciones flsicas:y Fodemos  Fenssr

aue el hidradgeno ionizado es mas zbundante en el cuarto cuadrante 2
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¥

rartir de laoge 7 krc que en el srimer cuzadrantes este exceso o

arFroximadamente del &0% . L2 asimetria on la distribuciah en lz
distribucitn es comezreble 2 la encontrads ror Geordelin Genrdelin

{1976 en la distribucidn de regiones HII digantes.

fimpeze distribucicness del Norte v del Hury muestran une  adguda
declinacidn  en laz sbundanciz del material ionizedo en el interior de
los cuatro Kree Este fendbmeno he sido encontrade  Lambien en 12
distribucidn radiel de las wmoléculas en smbos hemisferioss  #oar
gdemrlo Isrzel et 21 (19284) encontraron diferencia en la distribhunidn
de  la moléculs de CO2-1) en el cuesrto cuzdrante con resrecto 21
srimerco. En el cuarto cusdrante lg distribucidn ¢ méEs anchas que en

el rrimera rrecentando dos ricos & R=4 v € krco.

Tento 2l Hae ionizada como el moleculzy formaen un z2rillae bien
definido alrededor de la Galaxiae. Tal ferdmeno de eascala d@Scidctice
este rrobablemente ligado 21 mecanismo resronsable de 1z sSeperacidn

de los brares esrirales.

La distripucidn rediel sromedio {(del srimer « @l cuarto
cusdrente) se muestre en le Figure II.%. En-este vemos que 2 rarbtir
de lz rosicion del m3ximor la distribucion  decrece Lraver del
radio galectocéntrico., Hodde (1849) estudid lz distribucitn radisl
de regiomnes HII en galawiss. Comrarando sus resultados comn 2l de 1la
Figurz II.4: wvemos oue la distribucidn de regiones MII en gsalawias

del tiro Scr ez razrecidz 8 lz de lz llnmez Hlbszlfa.
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IT.4 ~ CONCLUSIONES

Fodemos resumir los resulitados obtenidos en  ambos  cusdrantes.
Ellos dan uneg descrircidn adecuzdz de lz distribucidn de le emisidn
de linezs de recombinacidon con frecuenciss cercanes & 1 GHz. Ly
estas Trecuenciss las regiones HII orticemente delgades con scuellss

ave tiemnen bada densidad electednics.

En  denerazl las emisiones esztan asociades con fuentes de
continuo brillante {como ocurre ror edemelo entre lzs longitudes 331
a 339 )y rero ne gbztante oltres emisiones rroviensrn de direceoiones
roco hrillentes en el continuo, Faor otre rarte los ancechos de las
lineas detecltzdas tienen valores entre 20 2 4% km/zy estosz valores

rodrlen exrlicarse ror la sdrevsrosicitn de fuentes en la llinez de

la visual.

l.eas rediones HII didantes se ubicen en un armillo entre 4 4 B Keco

del centro galdetico (Wilsom 2t =21. 1970 . La distribucidn del
de hade densidad es similar. Entonces es3 srobable aue le Alnes
Hl4éalfa se Torme en regiones extendidasy de trensiciony entre las

regiones totzlmente ionizedes w el materizl neutro.

lLas emisiones de limeas de recombinzcoidn con  Trecuencias
cercanas & 1 MHzr v con temreraturas de antens picoe de arvosimedeamenite

40 mky son cbservebles 2 londgitudes {1t 500 . Las Tuentes de esstas



T

lireas se ubiczarn 2 distanciegs dalactocentricaes menores aue 7 keco. =}

distancizse mauores ¥ en las regiones cercangs 21 S0l lzs lineszs estan

¥

racticamente susentes.
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CAFITULO IIIX

EMISION DE LA LINEA Hlé4z1lfa ENTRE LAE

LONGITUDES GALACTICAS 330°Y 340°

ITI.1 INTRODUCCION

Erm el carltulo znterior se descripid la distribucion de la
emisidn de 1@ llnes Hldéézlfz em el cuerto cuadrente. . mavar parte
de la2 emisidn rroviene de la redidn comrrendida entre las lonsitudes
330 'g 340, En este carltulo se sregentan observaciones de la lines
entre eses londgitudes galdoticas observando 2 lo lardo de b=0°con une
grille de medio drado. e estaz manere se increments el materisl
ahservaciongl de la zonz en wun 30%. Ademis con 21 motivo de estudiay
lz Distribucidn del dgas  jonizado de beds densided en direccian
rerrendicular 2l rlane selidcticor se hicieron dos  meras de la

emisidon en el rslano (velocidad-latitud) en direccoidrn de 1=23233%uw de

.

Como ze dido en lz2 ceccidn I.3¢ culndo se ti@nen observaciaores

cuidadoses de le lirmnee w del contlinuo es rosible medir 1s
Ltemreraturz electrénice del dges ionizado. Fare ello es npecesario

serarar la emisidn contlinuz Lérmice de 1z no-térmice. Com este

2N

Tinm se ha hecho ur marz en o1l continuog eo la xona.



3315

FIGURA III.1 - Esrectros de la linea de recombimacidon Hléézlfa a2 lo
lardo del rlano dzl3ctico entre 1las londitudes 1=330%°y 3409, La barra
vertical indica la velocidad V..=:0, La 2ltura de la barrz corresronde a
20 mK, L2 resolucion en velocidad es de 13 km/s.
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fi efectos de nzacer unz comraracian de la emicidn Hidbdzlfe oon
@l nidrogeno neutror e opservd la redidn 2n la lines del HI ¢ se
comearan anbes emisiones en funcidn de la rosicidn w1z velocidad.
lLas observaciones se hicieron zobire la mismz grillea ze ubilizsh el

mismoe fregnco de filtros.

IIT.2 - RESULTADRODS

l.éas observaciones del HI se hicieron can el recertor del IAak
arerando  en el modo de conmubtaocidn en cardgs. Se obtservd cadz medio
dgrado entre laze lonsitudes I30%w 340° & la largn  de =05 Can el

rrardasito de nacer  unz adecuzda2 comraracidn can l2 emisitn de 12

linea de recombingcidéney se atilizd el mismo banca de Filtros g4
canales de 75 kH=z). Cade rerfil se lo observd das veces oorm un

N

tiemro de intedracian de 3 minutos. A cada rerfil se le tLrazd 1z
linee de base la cusl se aJdustaba con un rolinomio de srade 2. El
agrrar tiwico {errar cuadratico media) en l1a llnez de hease es de 0.1

K. lLes observaciones se restmen en lz Figurae II11.3 donde se muestran

los contornos e temrerasldare e antena an wl #lanon
(velocidad-loamngitud). Farea racar 2 temreraturs de brillao hese cue

multirlicer ror el factor 1,13y el cuzl se «obluvao ror observscidan  de

o

runto de calibracian PI1IO observado rar Porrel 9 Yieira (19733,

lLeas onservaciones de lz2 linea Hlébdalfaz se hicieron del modo

deccrirto en la seccoidnn 11.2. e #rilla observada en ambosz casos Tue
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FIGURA III.2 - Diagrama velocidad-londitud de 12 linea H164a3lfa
observada 38 lo lardo del eplano Halactico cada medio drado entre

1=330° ¢ 340°, Los contornos estan en unidades de mKk,
El esraciado entre

La resoluciédn en velocidad es de 1S km/s.,

de antena.

13
.

los contorrios corresronde 3

de temreratura
20 miK
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FIGURA III.3 - Diadrama velocidad-londgitud de 13 linea del HI
observada 2 lo lardo del planc <£aldctico cada medio dgrado entre
1=330°w 340° ., Los contornos estan en unidades de K de temreratura
de zntena. E1 esraciado entre los contornos corresronde 2 10 K,
La resolucidn en velocidades es de 15 km/s.,



la misma & lo lardgo de n=0% lLos rerfiles se muestyran ©n e Figure

II1.1s tembien se rresentan de ctrsz forme e 12 Fisurse ITI.2.

l.es otservaciones en el cantlinuo =se hicieron con la  antens  en
movimiento rarido (2 11 drados ror minutod. Los bherridos se nicieron
maviendo la2 z2nternz en declinzcidny orerando el recertor en el modo de
conmutecion en cargs. Ei>espaciadm entre terridos fue de 0.3 srades.
le esta forme se obtuve ume grillzs de 246 barridos de 48 suntos cads
uno. El dato citenido ec 1l temreraturs de sntens "Ta" en cads sunbo.
La frecuencieg del srimer oscilador fue elegide de wmodo tal aue el
filtro rechaza~bands (0lalde (980! estéd centrzdo en la llrnes del HI.
El ancha totzl de bande wtilizedo fue de IO MHz. £l tiemrg de
imedgracion fTue de 1.4 sedundos en cada runtoy de donde rasultas unz
temereraturs minime detectesinle de ¢,02 K, Le Figura II1.6 muestes los
cantarnos de temreraturs de antenzr cuwaos deteos Tueron reducidoes en 1o

comerutadora FOF11/34 del IAR com los rrogremas ERIFLO o  ERIF&Z, Loz

niveles ectan referidos a3l runto 1=240.sb=-3%, gradosy e el cuel se

micgid Ta=0.,95 K
La Tabhla II1.1 resume todos los datose obtenidos. Ern 2lle se

indice sere cade FOosicidn la temreratire wicos lz2 rotencis 9 el
ancho de la limea Hlééelfaz. lLas dos &ltimas columnas continene 1z
temreratura  del contlinuo  w lz rotencia de lz lilnez del hidrogeno

nevtre rars velocidades negetivas. l.oe errores de la rotencia de 1

Lines Hl&&slfe fueron caloulados con la exeresidn IT.1.
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ITI.2 - EMISION DE Léa LINEA Hid&alfa Y COMPARACION CON LA EMISIONMN DEL HI

l.ea emisidn de la lilnes Hldbazlfe fue detectada e todas e

o

rosiciones onservedzes entre lze longitudes 33105 o 340.0, Le Figurs

1112 muestra la temrerature de antena de la lineg contre la

velocided radial donde se ilustren les ceracterlsticaes denerales de

los datos. Las llmeas son anchees w sldunes de ellze muestran warizs

comronentes 2n0 o velocidad. Lz emisidn estz2 amerlizmente distribuilcds en
velocidades nedagtivas. Otra wviste de la emisiton de 1z liloes

Hiéd&zlfa se muestra en la Figuras II1.4. Le emisidn del HI =ze muestra

ot

en la Figura IIL.Z2. El gzgs neutro tiernme una distritcucidn mds  ancha
& velocidads ern rarticular se extiende haciea las wveloacidades

rositivas naste +50 kmisy mientraze aue el #a3s ionisado no fosee

velocidades rositivas. El l1lmite de wvelopidades nedativas es

o

caincidente rare ambes comronentes en arrodimedamente ~120  kwd

erntre 331

e

333y v -130 km/s entre 336 v 338

l.ea Teablsa \III+1 muestre la rotencis de la Lines i)
recombinacidn v le corresrondiente 2l hidrogeno neutro 2 velocidades
negsativas., La variezcidn de lz rotencis de Hlédzslfe es muw 2melias
mientras aue la& rFrotencia del HI cz2si po muestrs varizcioness
rresentando Tluctusciones de  arroximadamente  del 15%. £l dmico
efTecto rarslelo aue se cbeserve entre las dos emisiones se rresents e
1232258 donde smbes son deficientes, En egzte direccidrm  Lambien 1z
emisidn cantinus  (ver Figurae III.47 de.dg de ﬁér imrortante. be
rzzanazble rensar entonces que la deficiencia de HIy alrededoy de 1=3133E

’ 2@ dene 2 una disminucidn en la denzsidad de 2tomos de nhidrogencos

g no 2 un incremento de la rrofundided &rtica.
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continuosy 2 suroni

condiciones de
Fate ecuacidn
esztamos sedudro

mrdidos en

de

cade runtos

endo aue lg 1lnes ze forme 2 o3 +transrortada en

ETL 3 en consecyenciz se zrlich la ecuacidn (L.217.
rodria arlicerse 2 vcads rfunto observados rErD Fio

aue el contlinue 2 lz linea de recombinzacidrhy

Frovengan oe la misme redgidn. Ee rocipnle oue

rarte de lea emisidn de estas rediones tengan contribuciones
imrortentes de emisidn énntinua mo~térmico em 1415 MH=z. Sin
embargo rodemos rroceder de este maperast! surongemecs que en la region
HIT la temrerzturs slectrinics ez constanter entonces .1 ez pierto

aue lz rotencia

"Te's podrliamos
entre el cociente

Jeckson «  Kerr
electtonicsa

cont.linue

lenido

=

=

aue les condici
direccicnes
radizoidn

regidn come  dnic
correlscidn.
dividid 1la regidn
la Figura II1.3
lo largo de n=0%
33595, la
longitudes 328,06 o

Te raere

IF|I

evaluar este

"Te(ET)®

a8 que

otservad

continua

Far

de la limes es rrororcionzl al contlinue térmico

correlacidn 9 establecer la relazcidn

de zambaes cantidades. Ezte mdtodo fue utilizado rovr
(1979 w1z determinacidon de la temrerzturs

es inderendiente de lz wmoasibile contribucidn del

no-tLérmico.

la redgidn observads es muy extensay e  =ropable
cnes filsicazs no sean lzs mismss on  toda las
2 ern  rarticulear lee contribucicnes de lea

ro-tdrmica. Erntonces «i ze Lrate a2 tode la

a2y la discontinuidad afectarie =erizmente 1

lo tanto rara calcular Te(ET) ror este mitodo se

ern dos rartesyr de scuerdo con l2 configfurazceidan de

en 1s aue se muestrz la temrerstiavra del contlnuo a
Urz de las rediones estd entre les lomsitudes 231.5
restante corresronde & lz comrrendids enltre laze
33950, En la Fisurz III.7 se grafican los valares

regiones. Los clreulos corresronden 2 la

ambas
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FIGURA III.7 - FPotencia de 1la linea Hléézlfa

en funcidn de 1la temreratura del contlnuo en

1415 MH=z, Los clrculos corresronden 2 13 redglon
comprendida entre las longitudes 3310w 334° . Las
cruces corresponden 2 la redidn entre: 1=337°w 3394
La linea llena » la de trazos son las resrectivas
rectas de redresion.



redgiton 331.,5~-335.59% iz rects de regresion en Tines 1lema  ti

1]

ey

coeficiente de correlzacidn r=0.%91. l.a rendiente de esta rectas es el

cociente F/Tc 2+40 del cuzl se deduce laz temreraturz electrinicas
Te(ET)Y=5%00 K. Las runtos corresrondiente 2 1z rediaen 3346.0-3329.0

aue se indican en la Fidgura JII.7 con cruces. Lz rectz de resfresian
ootenidas rare los mismos se indica con llnea cortadaer el coeficiente
de correlacidn es r=0,82, L3 rendiente de 1z rects de redresion es
notablemente merncr que 123 &anterior { FsTe 198 ) de la cusl se

deduce en consecuenciza ura temreraturs electrénice maxwary del orden

de 8000 K.

La interseccidn de cada unzs de lazs rectas con la zbocisa en la
Figura I11.7 odrla cser consistente con lz  temrerabira  del
cantlinue no-térmico. Aambas rectas corten lz2 abcize cercz de To=1%,.5

K. Lo cuzl extd de scuerdo con la rresencizsy en lae redidne de

radizcion continuas en 408 MMz,

TIT.S - EXTRUCTURA Y CINEMATICA DE LA REGION

Le distribucion radial entre 330%¢ 340%°se obtuvo utilizazndo 1=
curva de rotacién de la Galaxia derivada Qar Burton (1971}, Las
resultados se muestraen en la Fisure I1I1.8. Como ruede arreciazrse
#llly el wmixime de la emisidn gse encu@ntra‘ @ la distancia
dalactocentrica de R=46 Kre. Hzciaz el centro deliéctice 1z emisisn

cae truscamente ern =% KEos wooen el ladao oaruesto desciende

dgradualmente entre 7 w 92 Krco. En estaz misma fisura se muestr:s
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"FIGURA I11.8 - Abundancia de 13 emisidn de lz lines
Hiéé631fa3 en funcidn del radio gzlactocéntrico. La
linea llena corresronde 3 los esrectros observados
entre las londitudes 300%°y 359% La linez runteads
rerresenta 1la distribucidn obtenida con los esrectros
observados entre 1=330°w 340°,



tamprién lg distribucidn corresrondiente 2l cuzrto cuadranter antre
1=2B00° 9 1=359%° , Lz mezcr rarte de lz emigidn #roviene de lasg
direcciones comrrendides entre lss longsitudes 330%w 340°F de eszaes
longitudes sroviene tambien la emigidn del das aue ze situz mes a2lla

dge laos 8 Kreo.

l.e Fidurz 111.2 muestrz la distribucidn de la emisidn de 1lea
linea Hiédézlfe entre las londitudes 330 w 340 . En ellz observamos
custro méximos, lebido 2 la resolucidn andular del radioctelescario
¢ la frecuencis gn que se observds las emisiones rrovendrlan de dges
ionizade de npedz densidead (GIRD). Estas emisiormes estan muw  Dien
correlacionadas con las emisiones en el continue 2n 1.4 GHz observade
can el miemo instrumento (ver Figure III.&2. Cada unaz de estos
aopdetosy *GIBR"y los rodemos identificer sestn el intervale de

longitud em que se encuentrant

GIBRD(331-332),
La emisidn de la llnea e encuentra entre las velocidades -12%5
=32 kmss. Este cbdeto se carreleciaonsz ien coan los gruras 1w

2 de Geordelin v GBeordHelin {(19272)y los cuazles tienen velocidades

de -84 v —-bdé& km/s regsrectivamente. El sico de la emisidn de 1z

linea Hléézlfa se encuentra en V=-90 km/§+ Nekhido & =24 ancho
este rodriz estar fTormade ror dos‘comronentes (ver 21 rerfil
331.% en 1l Figsura III.,1). En la regidny Hifson et al (1972) hea
detectado emisidn de 12 linea HI0%21lfz en wvarios runtos
utilizande unr haz de sntema de 47 de arcaor las velocidedes de las

o -55 . Ademds en lz regdidn

-

emisiones se encantraban entre -90



se opservan manchae ascuras {(Rodger et a21. 19607y wooemisitn
drtice en 331.9-1:0y en la redgidn RCW 102, i.aes ohservaciones

ern 4830 MHr de zbsorcidn del foarmaldenido (H2C0 Yy Wniteoak et

ale {1974y midieron velocidades de gae mneutro entre -100 ~ i
bmss. For otre rarte observaciones interferométricas de

abgorcidn del HI en 330.9-0.4» 331.3-0.3» = 331.5-0.1 tienen
velocidades de —-63y -89y w -89 km/s resrechtivamente (Caeuwell et

al. 1975).

GIRDN(3I32-334}
Este dobdeto tiene velocidedes entre -100 » -10 kmss,. Les liness
de abtsorcidn del H2C0 aue se observan tienen velocidades entre
=20 v ~45% km/s (Whiteozak w Gardner», 1274), Lazs llnezs con mavor

velocidada., inclugendo L2 lilnea HIO9z21fas 30 ODEerVan @n

[

332,21 9w oen 333,.340.1, Tambien haw emisidn de CO0 entre lazs
longitudes . 3337 w 333%6 w las latitudes 050 w 0%4 con velocided
e ~52 km/s (de Graauw et z21. 1281, En el slane  (Mepd de 1z
Figure I111.11» se ve aque la3 emisitdn m3s intensz se encuentra en
U=—40 km/s v b=-0%%s la cuzl es coincidente con el rieo  de
coentinuo en 1z Figurs I11.4, la emisidn de la linez . eparte

de la emisidn del continue rodrelaen estar asociadas 2 la
emisidn Oprticz RCW 104y lz cuzl tieme zrroximazdamente la mizmea

velocidad radial (Georgelin v Georgelins 19702,

STRO(334-338)

Ern esta redidn tento la emisidn en el contlinue 9 en le lilnes
50N FOCO  intensse. l.e temrerastura rico de los rerfiles de la

linea Hiééalfae es en rromedio de 40 mk 2 se encuentrz entre L ae



velocidades -100 v -50. Ern ecste direccidn Humehevrae (12700 no
encantro estrelles de tiro ezrectral temrrano. Temrooo ew
imrartante la emisidn de llness de  recombinzcidn en alta
frecuenciaz (Wilson et 21y 19700, Lz emisidn de l1a lines es
casi constante enn todo este intervaelo de lomgitudes sobre el
vlano daléctico. Elle rodrls erovenir de meaterial ionizado

difuso ne zsociado a2 regiones HII Sidgantes.

GIBRD(3346-337.5)
En este direccidon se encuentran los rerfiles mazs  anchos de 1la
lines Hidéselfs, lLa emisidn  tieme TLX20 mkK entre las
velocidades ~-120 » -10 km/s. Wilszcen et 3l encuentran emisidn de
le lineas H10%21fz2 entre las velocidades -?3 @ ~534 bkm/s. Los
anchos 8 mitad de intensidad de las llneazs H10%zlfa =2 Hlidéalfs
san  resrectiveamente de 67 w 23 km/s Ambze emisiones tienen el
‘"pico en V=-75j esta velocidad es coincidente con la

carresrondiente 21 druroc 4 de Geargelin v Geordgelin (1976)Y: el

cuzl esta en el centro de RCW 107,

GIRD(IZ7 . 5-339)

l.ea emigidn de 12 lilnez se encuentre entre las velocidadez ~-75 &2

-30 kmfs, . linez de zbsorcion del formaldehido tiene

velocidades entre -8% « -34 lkm/s Uh{temak @ Gerdnery 19740,

Abhsorciton  del HI (Caswell et a2l. 1975) ze obsevd en 337.9-0.5

w 338,9-0.1 con velccidades de -30 w 42 kﬁfﬁ resrectivamente.

l.as velocidades de las lineas de recombinscidn observadas sfor
.

Wilsonm et 21, (1970 en la region tiernen velares entre &3 -7

km/ sy con  ecercifin de lz observads en la direccidn 33B:4+-0.2



aue tiene velocidad de -4.3 km/=z.

IITI+.& — ORIGEN DE LA EMISION

lehido 2 aue 13 inténsidad de lineze de recombinascidn varls
inversamente con la frecuenciar w ee rrororcionasl &) cusdradoe de 1l
densided electrdnicar las observeciones de le limea en 1.4 GHz» S0
mas sensitles 2l dae con bade densidad electrdnice aue las obhservedszs
en 3 GHz. L& linea de recombinzscidn se detecld en todos les runtos
observados entre 1=330° w 340° .lte 1los datos cinemidticos aue se
recsumen en la seccidn II1.%9 surde que lz emisitdn esterie asociade
con  oitdetos de elte densidads gue rrobehlemente son escensrios
recientes de formacidn estelar. Mezder (194467 wa menciond la
exitencia de gradinetes de dencidad en regiomes HII. Las emisicones de
Hl&selfz e originarle en las rartes externzs de las redgioness
robaplemente e; laz=z zonz2s de Lransicidn entre el gas ionizado v el
das neutros donde las emisiones de lineas de recombinzcitn en %  GHz

son suficientemente intensss rare detectarse.,

& temreratura eleclrinica de las regiones HII calculadas 2
traver de lineas de recombinacidn muestran un dradiente & htraves del

radio dgaldctico. Fare cade frecuencia observads se clsculs une recta

da regresidn  entre los rares de runltos (ReTed, En todas las
frecuencizses la rerndiente de la rects es 300 K/Kroyw mientras ague el
térming inderendiente de la regresitn es  diferente en czda

frecuencia. Este es zrroximademente 2000 K mes drende ern O GMHr que el



obtemnido en 1+4 GH= {Azcarates Cersosimoe < Colombe 1983,
Fetadisticamente es una comearacion acertabple rare acesrtar aue la
temreratura electrdinica de laze rediones HIT de alta densidad son mas

calientes de lss de bada demnsidaed relative.

£ la Figure I11.9 se muestrz lae emisianes de la linesz
Hlisé2lfe v 13 temrperature de continuo en % GHz de rediones HII» entre
las longitudes 1=330%w2 340°. Loe datos en & GHz =e acbtuvieron de

Havnes et 21l: (19797, Erm la Figurs II11.10 se muestrz la correlacidn

o

encontradas entre laz rotencia de 1a linez » 12 temreraztura de continuo

en  SGHz TelSi. lLos valores de lz temreraturs de continuo eonn 5 GHz»

se caonvolucionaron con une funcidn rectansular de 307 de azrcao de

BACHC . e ecste modo se obtuvieron rares de runtos [PeTo(B)]. Fl

coeficiente de correlazacidn encontrzazdo es r=0,63y w el error standard:»

err=1l.4, En genersgl rarece aue haw correlacidn entre  ambes
emiciones., i conszideramos aque le& emisidn en 5 GHz rFroviene
srincirelmente de rediones térmicas: entonces la lines de
recombinacian sé originarla en regiones caliente del medio

interestelar.

e linea Hlééaslfa observada entre 334%y 33é6°esta associade con
fuentes de continuo discretas roco trillantes en S GHz {(ver Fisgura
I11.112, En esta direccidn no hay observaciones de linecas de
recomitinacin en 9 GHz (Wilson et =21 ¢« 1970, lLae limeas de
recombinacion en 1.4 GHzs son veinte veces mas sensibles aue las
corresrondiente en 9 GHzy debido 2 la relacidn entre la srofundidad
trtice 2 la frecuenciz. Frobablemente reauefias fuerntes de aslta

densidad no  son  abservablee e H10Pz2lfar las cuales esterlen
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FIGURA III.10 - El diadrama muestra la temreratursz
de brillo del continuo en 5 GHz (K), contra la
potencia de 1a linea H1lé6éa3lfa (K KHz). Lz lilnesa
corresronde 2 13 recta de regresion calculzds.



asociades con dz2s de bads densidad,

ITI.7 - EXTENSION EM LATITUD

Las Fidgurzs I1T7I.11 9 IT1.12 muestran los nmiveles de intensidad
de le linea Hiéézlfa en unidades de temrerzture de antenz en el rlano
(Yot rera 1= 333%¢ 1=3346%5% resrectivemente. £l contorng de menar
intensidad es de 20 mK el cuzl corresronde &8 TLx4sidma. Le diferencisa
entre niveles es de 20 mKe En 1= 333° el wiximo de intensidad se
encuentraz en b=-0%5. Eesta emisidny por ¢4 rosicion ¢ velocidad
radialsy estas asacizde 2 la redidn HII RCW 1046 (Rodders et =21 194602,
e wvelocidad del maximo estaz en V¥=-33 km/s 2 corresronde una
extension en z=-78 rec.  En p=0°1lz emisitn tieme el miximo en la
miemz velocidad _ rere la linez es mds extendida hacia velocidades
mas nedativas nastas V=-100 kmis, En b=0° el g2s observado hneacis
velocidades mas ‘negativas estarls mds distente eue el ssocizdo &
RCW 104,

=

Erm la Figura J11.12y se muestra el diadgrama (VD) rara 1=336.5.

2 lo largo de =0 lz emisidn se obhserva con velocidades sntre ~140 w
-40 km/s., Se extiende en latitud desde bH=-0%% hasts b=4+1.0. £

maximo ocurre en Y=-40 km/ss lz extensien‘en » es de ~4% v 187 epo.
Lz emisien aue ze encuentrz entre b=-2%% 2w  b=0%% corresronde =& la
redion HII RCW 108 la cuzl fue estudiada en radiao ror {ersosimo

(19821, L2 msxima intensidad ocurre en V=10 km/=., l.e redidn estea

asacieds a2l ocdimulo  ddven NGC 41923y este fue estudiado orticeamente
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or Herbst et 2le (19277 auienes deducen una distanciz de 1.2 keeo, La
distancia 21 slanc gzlictico de la emisitn del das de bhada densidad

egsociado 2 NGL 4193 es de 96 ko

Gordon et a2l (1972) han observado lz extensidon en latitud de 1z
linea HiI572lfz en 1=32°% Estos conclugeron aue la emisidn este
confinada 2 1z1=70 rc del rlanc galdctico. - En este trebedo definimos
2]l escresor medio de la extension al valar de zy donde la emisien cae
2 la mitad del méximo. Entonces deducimos aue a8 la distancia de &
ke del centro geliécticosy (en 2]l cuarto cuadrante) el exresor-medio
de lz diestribucidn s ZI{1/2)=45rc, Este vazlor es azlrededor del 20%
mazor aque el calculsadoe ror Gordon et a2l. (192723¢ w Hart « Pedlar

(19740, en ol srimer cuadrante.
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CAFITULD IV

ESTURIO DEL GAS IONIZADQ DE ERAJA DENSIDAD

ALRENEDOR DEL CUMULO JOVEN NGC &193

IVl - INTRODUCCION

Generzalmente se za2certz cue las estrellass de tiro 0 se formam =2
rartir de nupes muw densise que ogcuran los orazzos esrireles de 1z
Galavia. lLas westrellss Jdbdvenes recien formadas gse encuentran
asociadas con nebulosss de emisidn. For otre rarte se observe que

muchas estrellss 0 mo estdn z2eociadse con nebuloszs de  emisidn.

Chrchuwell (197%) dezcrinid seis etarass de evolucidn de la
interzecidn de estrellzs 0 con el medio interestelar. S cree qQue

lee estrellas 0 idomizan el material circundante debido 2 su intense
redizcion ultraviolete »w lo exeranden ror  aocion de los  vientos

estelares.

El material de Dada densidad eue rodee 2 las estrellas temrranas
ruede  observarse en el contlinyo de radio wuwtilizzndo uns antena
simrples w también es rosible detectar linees de recombinecion en
nadas  frecuencias. Fstes rediones de badz densidad de hidrdsgena
ionizxadoe constituzgen una eltarz tardle de evolucidn de redgiones HIIs

1 mismoe tiemro que lz ectrells cue las

i

las cuzles se generaron casi

exitey formando uns esferaz de Strémdgreen.



L.oe miembros mds imrortantes de la Ascociazcidn Arz OBl son  las
vatrellas de tiro Oy HO 150135 « 150134y las cuzles estén embebidas
ern la nebulosg de hado brillo RCWIOE (Uniteosks 19863%F FRodsers et als
124600, l.Las observaciones en el contlinuo de radic en % OHz muestran
#n este direccitn unz redidn HIT extendidas (Hevunes et als 192797 cuxo
Frico de emisidn se envuenltlra 2 157 de arcoNde las estrellas 0. En lz
direccion del rico de emisiodn del continue (1=33&%%5, b=-1%%) hawu
urg fuente infrarroda (Frodel « Fesrsons 1274)y en 13 mizmz direccidn
s detectd la molécula de formzldehido en asbsocidn con velocidad
redial V=-22.4 km/s {(Whiteozk et 2ls 1974). For otrz rarte Wilson et
al (1970) detectzron la llinea de recombinecidn HIOPz2lfe utilizando

unz  resolucidn de 47 de arco un una resolucidn en velocidaed de &

mss. Le velocidad del rico esta centrado en V=-2% kwn/s.

.2 - DESERVACIONES

Se observd la linea Hlééalfa en direccidn 1=336%5: b=-19%5
dornde Wilzonm et 21 (1970} detectzron la llnesz Hi1IQ%21fe2. Las
apeervaciones se hicieron corn el radiotelescorio del IAR uwutilizando el
tancn de fTiltros a2ngostos de 112 csnz2les. El a2nchoe de cade filtro es
de 10 KHr. E1 rerfil obternido se muestrs en Figura IV.1 (rarte
supariordy  donde se muestrz corn linees sdlide el nivel cero del
rorfild esta curvas se calcould sdustendos ror los caneles donde no

fraw sefials un Folinomio de grado sielte. Ern le rarte inferior de 1laz

Figura IV.1 se muestraz ol rerfil recsultantes desruds de restar el
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Folimnomio 2l eerfil observado. Cadzs rfunto en la Figursz IV.1
rerresente le medide de wurnm caneal los cuslee tiernern un  z2Rche  en

velaocidad de 3 km/s.

L redian tambien se observd en el contlinuo en la Trecuencia

. - . o . -
e 1415 HMH=z. La sgrille observadzs corresronde s@ 2407 5 X 249°,

[ind l‘:o

. . o . .. . . .
-5 n.Sim43« lLes ohservaciones <o hicieron narriendo el cielo en

aecensidn recta constante. Se nizo un barrido cads 0925y con la

antens moviendose en direccidn Beszste-BEste com velocidad de 11 sgrados

rar mingto. El recertor orerd en 21 modo "Ricke® (conmutacidn en
cardgal)e: belancezandolo en un sunto fuerz del #lanc #Halictico. Se

obttyvieron datos esrzacizdos czda 0.13 drazdos en declinacidng el
tiemro de intedracidn en cadae runto es de 0.7 sedgundos. Lazs

poeervaciaones se nuestrarn en Fisurse IV.2.

TV.2 - RESULTADROS

L. temreratura de zntens obtenids rars 13 emisidn continuz es
e G075 KN, Feraz obterner este resultazdo se considerd aue lz
amisidn Froviene de los mdximos secundarios aue muestrz la Figsure
ITV.e2s loe cusles tiepen el rico en lz rosicidn donde se encuentrz el
comule Jodven MGL 6193y aue suruestamente estd embebido en el das de
RCWIGE, El continuo restente se considerz como contribucion del
fondo gelsctico. Farz sstimsr lz temreratura de sntena de la zons

{temreraturs  sico) ze intererold grafTicsmente ol fTorndo zdustando una

recte como limite inferior ¥ uns curvs com limite surerior de la
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FIGURA IV.2 - Grafico tridimensional de los barridos en el continuo.



temrerazture moedidss cspdln indice ls Figura IV 3. e ecsta ze deduce

el tamafo de la fuenter el cuzl se obtiene deconvolucionande el a2ncho

SN t )

el har de la azntene 21 zncho abservado de la fuente. lle zsaut

reasylts B=0.017 radiznes.

FIGURA IV.3 - Barrido en el continuo sobre
el cimelo NGC 5193, Se resta 1z
constritucidn del fondao galicticon
aghtentendose cotaes inferior @ surerior.

Le temreratura electrdnice =ze obtiene desde la lines de

recaombinscidn evaluendo el cociente entre la temrerztura de lz llines

t

"TLY w le temreraturs del contlinuo *Teo®, Conszsiderando entonces que

1a regidn es opticamente deldgada w aue dominan la2g condicionesde ETL

le formula I1.321 rzre calcular la temreratura electrdnica.

s il

£1 coaciente snlve lz sotenciaz de la lines °"F' 9 "Te® eog 2,93 KH: aue



corvresrande 2 un2 temreraturs electltranica TelETI=4400 10060 K.

¢4 DISCUSTION

2 Eouiliorio termodinédmico?l
l.a rosibilidad de la exicetencia de desviaciormes del eaquilibrio
termodindmico  loerel se investigd 2 traves de lz exeresican I.24.

Los coeficiente Bin) se interrolaron en lez  tanlas de EBrocklenurst

i

{19707 rara Ne=1D cm-3 Te=5000 K, E1l cociente entre lz temreraturs
resly Ter v la temreratura TelET) es Tes/TelETi=1. PFueden existir dos
aliernativas rare exrlicar este resultadol i)Y rodriz haber un:e
comrensascian entre 12 emigidn estimulede en el dgas de nada densidad
dettido & la rediascidon continueg rroveniente del inmteriors ez decir de
la  resisn HII _comracta e elts densidad electrdnicas i el
ensanehamiento de 1l linmea debido 2 rFrresion 3 o 1i) los efectos de
grartamientos dei ETL zon desrrecizibles en el sass observedo = ademés
2l efecto de ensanchamiento ror sresidn no es imrortante debido 2 aue
#l cociente dedo ror la exrresidn I1.17 es deserrecizble =ars Ne=10
cr-3 ow n=lédy

Las observaciones de lineze de recombinzacidn cue se  hacen en

pade  frecuencie «  con #oce recolucidn 2ngulazr son sencibles 2 las

regiones extendides de peds demnsidede mientrazs aque las emisiones
rrovenientes  de regiocnes HII densas ¢ comractzs no son detectables.
Esto ze debe 2 una combinzcidn de los efectos de dilucidnm 9 de la

srofundidad Greltice del cantinuo. Con estos  ardumentons sodemos



aeertar que le TelET) obtermideay Rado lz surosicidon de aue es  valido

@l ETL» es une buenz egeroxdimzceidn de lz temererzturz reszl Te.

ir) El modelod

Fara el siguiente andlisis se considerz aue l2 emisidn del
cartinue observadz corresronde 2 una fuente térmicz (Shaver et aly
1970 L& Temreraztura To cue se obtuve la - transformemos enn unidades
de  fludo tomzando como  referencis la  razdiofuente Hudrz A igual a
4Z:% lJdw (Bardner et als 19892, Asi cobternemosz el Tlude de la fuente
ey 1.4 GHz! Sil.47=41.5 =, Se surone aue la redion HII es uns
gsfere de 23 re de dismetro situada &8 1.3 Kre del Sol (Herbst et  ale
197270 For otrae rarte el degs ionizedo ce distribuve uniformemente
{densidad elecltrdnica constante v la temreraturz elecltrinica es

constante o igusl 2 J000 K.

Una wvez integrade la ecuacidn de transrorte radiztive =se

notiene lz siguiente exrresion rarz la intensidad de radiscidnd

I = B(Te) [1 exrl-tedl {(IV.1)

donde B{Te) pe la funcidn de Flanchk,. El fludo observado de 1

e

radizcidn erocedente de 1 nebulosz est

2

¥,

Fooome——=  Te fti ~ exri-tcyl dW (1Y,



1=

Wyt

dornde "W es el snsulo sdlide subtendido ror la fuentes o "t e
velocidad de la luz en 21 vaclo. En 2ltas frecuencizs se considera
e la redidn HII es orticamente Tina» entorces F o ruede arrodimarse

SO
Fom ccmm—e  Te Jtc a4 (1V. )

Heciendo la intedraeidn corresrondiente sobre une fuente de
forma ecfdrica se obtiene la eurresitn del fluldo deseads. Fare 1ls
srofundided artica utilizamos la exrresidn obtenida ror HMezser

Hendersarn (196401

~2+1  ~1.35
te = 8,235 E-2 a(Terv! v Te EC (TVU 4
Todas estas wvarizble han sido aclarades en la seccidon 1.3,

Arlicando este modelo e obtienen los siduientes rarimetros de 13

rasidon HIT.

EC 2000 re ocm-4&
Ne ¥ em—-3

M o= 1500 mesas solares

vy Estructurs dimémical

lLoe sarimetroe flzsicos obtenidos rara el d3s en 1.4 GHz se

]

muestran enn lz Teola IV dande se comraran con los obtenidos rar

"



Wilson et 31 (19270 en O GHz. i.ea comraracidan de estos esrametros
en  ampze Trecuencize sudiere aue en la zone se encuentran eresentes
e redidn comractar con allts densided 2 temperazturas = otra con bada
densidad 2 temrerature electrénica mds extendide aue la anteriar.
l.g redidn comeracte estd rpresumiblemente embebidas dentra del dae
difuso de menor temrerztursz electrdnicas este Gltimo rudoe heber sido

ionizado sar 12 rediacidn uyltrevioleta rroveniente de las estrellzs

Lemerenas del oomule Jdbven NGC 4193,

Una interzecidn similar entre estrellss temerranss 2 dgps difuso

fue descrirte ror Jachkson v Kerr (197590, Ern nuestro ceso i suronemos

age las estrellass temerznegs mas imrartantes del comulo  saon de 45

[

soleves cads unzy ambas emitirian un total de .3 E+49 fotones

#or sedundo. llesde unuestrae observacidn 2n ¢l continue se obtiene

@l flude de fotones {(Luman alfa) ror sedundod Ne=R.E+48 Lueizs ecste

=1

poultado ce obbiernme wtilizerndo 21 rsarémetro de exitacion U

definido ror Hiellming (1948)r v lz exrresidn dadz ror Mezder (19730

Te U

Mo R.0457 EA& (== {(mmmmamoe e} (I S
I e om-2

La velocidad radial de la llnea Hiébdéalfs es de ~2¢ km/sy» aue
surge de adustar wune daussianae a2l rerfil obhseprvade (Figura IV.1).

Eete resultaedo o5 coincidente con lzs observaciones drticas hechas en

redgidn for Georselin et 21 (1970).  El ancho a8 rotencis mitad de

Ly

e

la 1inez e de 23 bkm/ /s aue con 13 temreraturz electrinice de 5000 K

£

corresrande unz veloocidad cuadratics media de turbulencie VUt=16 km/s.



Lz diferencia entre las velocidsdes de las lineas H10%a2lfe w Hléézlfs
rodrle  deterse & lz nada resolucidn esrectrel utilizads en las
nhoservaciones de la linea H10921fz2y mero de cuzlauier maners cabe la

rosinilided de aue existan movimientos relativos entre amioss regiones.

TARBLA IV.1

Comraracitn de los rardmetros de lz redgidn obcervada en 1.4
GHz con zauelles zobtenideos ror Wileom et a2l (19270) en 5 GHz.

Y Te Me El ny
Hralfs TLSTe
(hm/s) ) {em—-3) (=c cm-&7 (kmssl

¥ o109 084 20 2700 3000 4.E64 =23

1L&6é L0022 239 3000 9 2000 ~20

¥ Wilsaon et z3ly 19270,

Enm la redion estudieds otrog autores detectaron las moeléculas
de  0OH =2 de HICO0s ambhos  en  zbsorcion (ver introduccidnls con
velocidades rarecides 2 ls de la 1limnez Hisézlfa. Las regiones
neutrzs & iomirads rodriam ester mezclades en el esracios es decirs
rodrlia traterze de una regidn rredominazntemente neutra con grumos de
materia ionizadas., Veamos como se introduce esta consideracian en el

modelo sroruecsto rara la regidn,

Burongamoes fue 1z regidn no tiens densidad electrdnics



canstantes aing aue la meterie ionizadse se concentr2 en drumos. Como
el Tludo observado debe ser el mismory obternemos la sigsuiente relacidn
entre la densidad cuzdrerdtica mediz "Ne" oue de ol modelo de densidacd

constantes w la densidad de los grumos "Ng'

el facteor de drumcs "3 se define como el cociente erntre el wvaoldmen

total de lz redgidn HITI o« 1 voldmen ocurado ror el slazsmel

valimen totel de lz redidn

P e o to s e i e e T S e o S o S e e e o S e e et R S0 Sare Saes some S G0t

volamen ocurzdo 2or el rlzsma

Ueando lazs exrreciones de lz medids de emisidn "EC" 2 del srarimetro

Lty

de exitecidn Uy enconbramose la siduiente relacidnd

EC = Nsg u g {IV.72)

como vemos " 4' causas efectos en la EC w wmor le  tante zfecte 1l
grofundided drlics "te'y w esto rerercute en el cociente Te/fe(ET3+
Le Figura (IY.4) muestrz como verla este cociente rarez lz linea
Hiédelfe en fFfuncidn de lz densidzad de los grumoss rare distintos
fectores de grumps. En ecste andlisis hemoe utilizsde el rardmetro

e exitacidn calculado (U=F0 =0 cm=-2). ﬁparenpemente #a2r3 cierto

FTaotor @ @Srumes "g" el cociente tendriz cue tender 3 12 unidad sesdn

aumenta la densidaed de los sSrumos. Fecordemos aque en el modelo
glilizado ware cz2lculer la densidzad de 1a regidn HIZI nemas

considerado aue o1 dz¢ es orticvamente deldgadoy esta erroximecidn hace



intervenir la srofurndided artice del continuo en 1z scuzeidn de
Lransrarte radistivo. DNenido & aue te derende del cusdrado de la
densictdads ai aumenter estas 3@ Froguce gmerlificacidn en la
temrerature de la llnea "TL® debido 3 efectos de emisidn estimuladsa.
Fete ez motiveo ror el cual 125 curves de le Fidgare IV 4 accienden con
el  sumento de la demsidad Ng. Los efectos de le emisidn estimulads

hecen spue se sohreestime la temeeraturs eléctrinica en ETL.

T, /T T l i

1 I - ]

30 300 3000 N9

RS V.4 -~ E1 cociente TesTel(ET! 2N
Funecidn de ls densidad de losg grumos
Nes pare diferentes factores de srumocs.

Far obra rarte vemos en lz Figuras IV.4 oue a8 maxzores Tactores de

dgrumos les curves sscienden mes suavementesd gste efecto de 8 cobre el

cociente se dehse 2 aue cusndo 2uamentamos el ndmero de Hrumoss ConN

condicidhn  de mue @l fluydo onservedo sez el mismoe causs una



cdiaminueidn en to. En definitiva sodemos decir ue 21 sumentar el

Tactor de #rumos obltenemas Srumos de mavor densidad en condicianes

cercanas al ETL.

Resrecto 2 la densidad de los dgrumoe tenemos un limite aue 1o
imrone el efecte de ensanchamiento ror rresidn de electrones, 5i
suroanencs oue este efecto o es imrortente “cuande el cociente dado rFror
ia Tormulza ((I.17) e< menor aue 0.2: tenemos wun limite parz 13
densidad Ng de X300 em~3. Fare densidedes mavores cue este wvalor el
efecto de ensanchemiente ror srecsidn rodrie comprensar los efectos de
pmisidn estimuladery w atn 8 dencsidades mas s2ltas rodrian debilitar
fuertemente lz intensidad de las llineas de recombinzcidn  con
frecuencisge cercana & 1.4 GHr debide & 128 rresencis de lse &alas

Loventriznas del rerfil.

TV CONCLUSTIONES

i Le emisidn de la linea de recombinscidan Hléészlfz ze forme en  un
#laama de densidad cuadratice media del orden de 10 om-2.

iiY El das ionizado eodriaz estar concentrado en srumos con densidedes
Ne X200 om-3.

PiiY La veloacided radigl Y=-20 km/e rodriz ser rerresentativa del dges
neutro e ionizadeo em las cercentas del comulo NBC 4193,

ivd La redidn HII de a2lte densidaed «w 1la nebulosz de bado brillo

RCWI1IO8 estoarlan fisicamente asociadses depido & 2 las wvelocidades

medidas en las lineas H10%alfa » Hié&szlfa,
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CAPITULO ¥

ESTUDTO ENM LA NERULOSA DE CARINA

Yol IMTEQRUDCTON
Le mebulozss de Caripe (NGC 3372) hae sido observads en lilness de
recemingeidn en vearias  Trecuenciass generalmente cerce de lazs
fuentes Caring 1 II. En gernerzl les osbservaciones se han hechoa e
frecuencizs mavwores aque 1.4 GHz. Le ilmes de recombinzoicn Hlédéalfe
detects en el wslano salieticos srincirelmente  en aauellzs

direcciones donde  haw estrelles  temrramzs de tiro 0. La lines hnae

zivo detectasde on Jdireceidn de les z2socicscices Cassioreiz ORS (Hardl w2

Fedlars 19748)y ¢  en fArves (OR1 {(Cersasimo 1982y o Caritulo IV de ests

Teoais)d, o direcoian de la nebulosaz de Darinag =se sncusntran las

geoeclaciones estelares Caring ORI OR2.

Ery eote caslitulo se estudiara lasz condiciones filszices del
#lasme  en  donde  se  fTorma la linea de recombinacion con el fin de
Foader comrrender zldgc mae scerca del comrartamiento del gas de beda

.
dencidad. Er rarticular [¥Yex:d gcuFaremes de 1z temreratura
wlectranica. El comrortamiento cinemdtico del dazs de beads densidad

x

se disoutid srevismente (Cersosimo et a2ls 1984)

lLas onservaciones se hicieraon wtilizaende el tance e filtros
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andgostos w  del modo de conmutacidn en cargs., El tiempo totzl de
intedracidn en cada rerfil es zrroximadamente de 5 2 6 hse El  ruido
vuadritico medio es de 25 mK. A cada rerfil se le trazd unz linee

de base que en todos los casos resultd ser de un rolinomio de grado

dos., lLas ohservaciones de las llinees se muestran en la2 Fidura V.1.

TaRLA V.1

Farmetros obtenidos en los diferentes runtos observaedos

1 o] F Te TelET)

(9} {97 (K bkmse) (K (K

2.48 12 8800
92 7 PIAN0
25 27 RE00
31 A7 8000
2 a0 4500
e 70 2% G100
37 12 G250
e 2 & ¥ 4100
<00 k4 11400
- i LHBO0

3
T
~d
-
A
Lo
-
2
I

287 .0 0.0
= e O -3, 8

288.0 -1 .0 1
2RV LG -0, 5 o
287.0 -1 .0 1
27 .0 -0,
287 .0 ]
MBL.O
2RALT

1
0
0
288.0 -1
0
1
1

= P s U Tad D e 0 =
-

2.14 G 1O000
288.5 . S0 .9 A _—
2B7.5 S 0.9 B e
2843 -1 03 4

EL prerfil mee intenso se gbDzerva en la rosicidn 287 .55y donde

1
i}

ancuentran radiafuentes Cerirneg I v IT. Loz rerfiles observado on

ped son menes  dnteensos aue  los obszervados en direccoidn de  la

mepuglasas tienern wvelocidades arroximadamonte isuel. Se anservas



egmisitn de ia lines Hiddzife en las

ne

287 5O O chorce lase fotaograltiss no muesstran

Timea Helfsa. La griliaz nbservadas on el contloug

e &y

40 430 Siivanys -572 L

"

TGFe I XILRREYT 14

de btemnreratura de antensg se muestran en 1 Figu

2

rezume  los  rsardmetros obltenidos de 1l

temrerature del cantlinun o la temreraturs

rurnto abhserveds uybtilizende 1z Formulse I.21.

DE La REGION

Figura V.11 se muestra 21 aera de

i

Favrae calculse los rardmetros de

aue &1 nivel cero de temrerstura de continuor e

To=4 K. fidortemos lueso un madelo esfdpiooe

N

distribucidn seians del lLa densidad de

#ay

se czlould 2 btraves de laz2 exeregasidnd
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FIGURA V.2 - Mara del continuo en 1.4 GHz. en direccion de
13 nebulosas de Carina.
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FIGURA V.2 - Fotencia de la linea Hléé621Ff3 contra 1sa
temreratura del continuo en 1.4 GH=z. Le linea llens
es la rectz de resresidn encontrada inclusendo todos
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FIGURA VI,1 ~ Diadgrama lodaritmico del fluijo en radio contra 1la
frecuencia en direccidn de 30 Doradus, Se muestran las dos
comronentes Cl v C2: interrretadas ror Milles et 2l. (1978). La
comronente C3 es 1la interrretada =or CL, La temreratura electra-
nice del modelo es Te=10Q000 K.
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VI.4 DIMAMICH
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RESULTADOS DE ORSERVACIOQMNES DE LIMNEAS DE

RECOMEINACION DE &L70 ORIEN

UIr.l ITNTRODWCCION

Las emisiopes de jllneas de recosbinescidn en dirveccian  del
Flamo Galdetico eyeden ester a2mrlificedzes debidoe mecanlsmns de
gotimulacidne causado sor lz radizcidn libre-libre de regicnes ®HIil:
¢ ror fuentes de contlnuo no-térmico. Teles desviaciones del ETL
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diferentes frecuenciass. Tempiern es rosinle estudisyr el cTecta

DG TSI ilineas e recompinacidn de diferentes  &Srdenes @
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{ver seocidn T.10.

Lzs emiziones de llness de recombinzoidn detectadas ocon hex e
antens grende {(del orden de 1 pede Trecuencie (w<26HrY srovienen
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rrinciraimente de rediones extendidass  de  bede densidad. £ este
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e a2roo. L2 T
parectral gbservade  contiene las lineese HIGY21Ta HR000hetay
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relative alts densided. Las lineas detecltads: on esste exrservimenta

HI L.

srovienern srincisgelimente de la2s reortes exteriores de las

VIil.z2 OBSERVACTIONES

Las goserveciones se nicieron durante ol mes de marso de 1283,

s ubiliszd la zrntens de 30 metros del TARy 12 cuzl en iz frecuencis

Hz tiene un znche de ner & mitzsd de soteno

P
8]
-
-
22
—
oy

1 recerltaor  ubtilizedo consiste de  un amerlificador Bads-FET 84
filtros de 7% KHzy ocuva resolucidn en velaocidad oz de 13,9 km/a. Bl
mode de obzervaoian fue de commutaeidn en Froecuencia. 1l oescilador

local conmutaihe e uwre manto menor que 8] e mands wtilirvador e

esta’ forma se ohtienen dos exrectbros inderendientes, frai el zneno de

Fa)
=
o

tands servady results ser de I MHe.

La temrerazture del contlnun de vcade redginn se ofb red wen el
mede  de  wotemeciz total. Sabre cads fuenle se Micieron pareidos oon

BHCensLan racte  canstanta. L.z valoocidad i la antens 5

grrodimadamento 11 dgrados ror minugto: o1 tiomeo de dptedgracian de uan

w el ancho de pande de 40 MHz.

UIT. 3 RESULTADDS v aISCRETION



Ere a2 Tabhles VII L =ze liztan o resyltados
1ta HIO00hets. En 1l dltime fila araracan Lo
covientes entre laz rotencias de las 1iyvenss FIOHZ2O0O0Dets)  FPIHI%921 Fad

asbhtenidos rars oadzs fuente. Frn condiciones de ETL 1z teorls sredice

2

ur valer de este cociente helaszlfar (D72 de 0.28y poyre velares de 1o

i,

fuerzas del oazcilador calewladaos  wor Meneel (19492 Fr o las Figugr;
PIT1le WIT:2 w VIT.3 ze muestran los rerfiles obtenidos en direceidn
de las fuentes G248-1.1¢ G287.5-0.5¢ G304 0.0 reaorectivanmente. P

estas fuentes ze obbuvo un cocignte sromedic Hls=0.14 0,00 sl

imelice lea rrecencia de fTuertes efectos de rno~ETL.
direceciones s onservan flicos de emision en el pontinuo oo 408 MHx
(Haslaem ot 21, 1981, Ademss s observa fuerte emisidn de continun

ern S3GHz {(Haunes ot 2ly 1797 @ imrortante  smisidn  de la lineea

centrales de

Hi0%21Ta {Wilearn et 2119737 rFrrovenientes de =On

lez regiones HII. Gordon @ Gotbtesmen (19717 hicieron un  esrerimentc
similer observando en iLres direcciones diferentes del wlano seliclice

librae de Tuentesz discretes de radiscidn continus, Obvtuvieran un

N

)

cociente sromedic bAe=s0026 0,10, Sedin lz teoriz desarrollada sarp

R

Shaver (19767 las llneas ohservadas ror Gordon @ Gottesmen (19717 =se

By

gridginarlian en un  das cuwa densidad electrdnics no 2s menor aue &
em—3,  En o tévrminos de la misme tearlsz el gocviente obtenido  #n
direccidn de lae fuentes GLEB-1.1y GIB7.0~-0.0y J05+G .0 cudiers aue
la emisidn se formarla en un dgas cuzs densi duﬂ oscila entre 10 w 100
cmeR

El efecto de emisidn estimulade observado @n‘ﬁirmcciﬁn de  las

¥ 2 GAQE+HG .0 probablemente se debhea T

fuentes G2488-1.1v 32

intenss vadiacidn no~térmice de fordor wero tambien wmarte de 1a

la lineas ruede rroduacirvrse for aecanlsmos de emi

(=5

emisidn e



gorontanes ., ts de esrerzr aue las linezs grovendan de uma mersla  de

[

gas caliente coan temrperaturz electerdnicse Te SGO0 K o« bheds medids de

TARLA I
Farémetros obtenidos de la2¢ obhserveciones de las llneas
H15%2lfe w H200heta.

*_ﬂ__,_nmnm*“,_7zzwbzi_1ﬂgir“""_??7rﬁ: e ——
. Nombre W3 RCWH 38 Carina RCW 74 30 Iar .

4 e e e s S s e 1w e 1 S e s S s S T e o e o e ke S s s St h e R
¢ Te o2 30, 45, 12
TR
. (R
e s ek i o b S S A St St A S A Tt R B Ot S St 0t o o S S A 1 S e e A e ke s e e s ot

. Tr S0, 297, 330, 140G, a3

« H iy

] oy 48 . S S3. KA 3%, .
¢ 2 (bkmssl R

M- F 2%.06 94,45 PP .48 25,59 11,727 .

N - FiATo .48 A 1 2321 2.9 .81 .
=
3

. (KHz 3 :
e e e e 2 e 2 2 £ e e e e e 2 e e
1 %

e O iy 42 52 42, 15, 42, ‘
] (Rms sl +

e i P S.02 14,20 12.24 D18

v © {KKH=3
a FATe 0,70 0.47 2 Q.43 051

(RHz .

T TS e e s e i s e e ot i i 1t i s it i et i e ey S i S s S Tt O SO L e Lo it e o

« FibpisFP{a} f202.086 L154.04 0 12405 .icﬂ3 28t 150,

emisitn (EC i Ed4yr como el epstudisdo ror Hart ¢ Pedlar (197827 @n
direccitan del brzzo de Ferseos 2 de un dZzs frio con Te=100 K. Cuzo
mecaniszmoe de emisidon esta dominedo ror ls  estimulecisn de  le

radizeidn de fordo (Shaversys 197%7.



Er divecceiddn de W33 (G12.7-,33) se ocbservd 12 emisidn  de Ia

2

linea H2Z00bete cuwez intensided ez de el 20

LY

e la limez H1S%alTs
(Fisurse YIIl. 4. L emision de la limez HIG%2lf2 este ror encims de
loe 40 mhk  entre lae velocidades -10 v +45 kEmia mientras aue la=z

onservaciones en a2lte frecuencis W Cnn alta resolucidan gareoctral

(Riegins et al. 19783 mueszstrar emisiones conn wvelocidades
rocitives que 10 kbm/s. La distribucidn en-velocidad de lz emisian on

pade frecuencig cusgiere aue el #ac resroncanle e la emiszion

)

grncuentra en lasgs cercanise de los bhrazsos espireles de Sadgitario-Carins

~

: -~y

woode Segtum-Crux 2 w2 4 keo del Sc0l). Shaver (1977) obsered an

|

direccidn del Cerntro fGalictice con un haz de 31 de z2roo las liness
HiSyalfa w H200heta, Ercontrd una relacidn de intensidades
nra=0.24t0,07, El interrreta aue 1la emisidn rroviene de dps jonicsdo
situzde en la linee de 13 visuel. FProbablements estes emisiomnes

laze detectadas en direccoidn de W33, rrovenszarn del mismo tiro de  das

ienizador con  Te 00 K w Ne = 10 em~3: aue se ubica en les

mes inteornes de la Balawxie.

El ezreciro sbservado en direccion de 30 Doradus tiene muw ade
relazcifn sefMal-ruidao. Le  llrmee H15%21fs (Figurs VII.Sky es

~

comrarable 2 la ohservadas en 21 om rar Cerszsasimn Laoiseay {19

i

2]

K
s
<

auienes decede agDservaciones de la limea Hl&dzlfe ¢ ol contliouo

ionixade o

sugieren la rresencis de unz  envollurse  de

~ L n

densidad, El cociente de intensidedes obbenido ez bo/a=0,28¥0.15; 0l

glto rorcentazde de 2rror en estae medida no rermite nacer un analiais
sdecuado de lazs condiciones flsicas de 13 redidn donde ze formen las

lineaes Hidéalfes v H1IGRz2lfa.



Generalmente Jlos autores celeoulan iz temrerature electranicse de

vegiones HIT a wavtir de otservaciones de lineze de recaombinzceidin

Los resultedos aue se muestran en la Tablas WVWIT. 1 imdican  aue el

. - s

cociente F/Te wvaria sidnificetivemente de unz fuente 2 otra. 51

it
..

surFane aue estas Tuentes son de geomettiz mlano-razralelsr articamsnte

deldgade «  aque los mniveles ztdémicos eszstan robladeos en condiciones de

4

ETL: rodrlea iﬁt@PPPGtEPEEtGUE la TedlkT) veriaz de une Tuente 2 otrar
sues P/Te es unae funcion de TellET?. Cuando se tieps ur conpJdunte de
oheervaciones de wunzs fuente: z2lguncs gutores celeulan 1a rendiente  de
la corvrelacidn entre P 2 To. Este métode estadlietico sresdyrane gue

i1z fuente es isolérmicas o bhiens % 1 e tienen observagiones  de
gdistintee rediones HIT se¢ surone gue Lodes les fuenles biernen ilgusl
temreratyre electrdnices {Hart v Fedlars 19746073 Este metodo wermite
evaluar la2 contribucidn de lz2 Ltemreraturz ﬁel continun aue rroviene
de redgiomnes donde no se sroduce emision de la llmnesy rero no rermibe
conocer ol dgrado de estimulecion de ella. Los efectos de no—-ETL
elevan el cociente FATeory v en consecuencls s abbtiens un valor  de
Tel{ET) aue este #or debeda del wvalor reasl. For otra sarte 1a
caonstribucion de emision continue desde rediones  en  donde no se

forma la linea de recompinacidney causan un  ofectoe  oruesto a2l

anterior. Ern un estudio realizade en la redginn  de 1e nmebulo
Carinas Cerscsima et &1, (1984) caleulan 1l rendiente  de 1
correlacidn entre F ¢ Teo En 12 mismz no se fncluuen los  suntos on
loe cuzles se surone eue faw une contribhucidn en leg rotencie de la
llnez dettido & efectos de estimulacidn: w tambien‘ se  gxcluven  los
suntos aue contribuwen con radiscidn del fondo. e ecte forma e

obtuve un valor de TETI=4700 K el cual ee el 495 del oabtenido

incluvende todos los runtos,.
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FIGURA VII.1 - Esrectro observado en Hireccibn G268-1.1+ En 1la
ordenada se indica le escala de temreraturzs de antenar Ta (mK)s

en la abcisa se indica la frecuencia (MHz)» cuvo oriden corresronde
2 la frecuencia de laboratorio de 12 linez H15931f3. En 12 rarte
surerior de cada llnea se indica la velocidad resrecto del LSK,

Lz flecha indice la2 rosicion donde se esrers 1la linea HelS5%alfa,
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FIGURA VII,.2 - Iduasl aue en Fisura VII.1» en diréecian G287.5-0.,5.,
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FIGURA VII.3 - Igual aue en Fidura VII.1y en direccion 6305.0-0.0.
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Loz relevamientos de e 1lnes Hléddalfa ern 2]l slann dgelilotico
fHart et w Fedlsarsy 1978 Lackmany L9743 Harl et &1. 19832 nio
muesstran emisidn del Hell. Ezte resultado sudiers aue 1z z2ioundancisa
de Hell es muw pade en 21 medico interestelar ilonizado difusoe. Forin i
(1949 mosztrd aue en las redgiones HII le transicidn enbre  dos

estados de iopizooidn del He (e edemrlo Hel

Tuertemente de la temperaturs efectiva de la extrells euitedars. Lo
Lransicidn rodrlia ocuerrir en 2l intervalo de temreratire efective |
34000 T 27000 Enm los exrectros oue se muestran aaul zsolamente

s obzerve emisidn del Hell ern direceoinn de iz mebulosz de Carina

(2 cI=D LT Qe abtuvo un: abundancia reletive HelI/HIT = 0. 110,07,

de esrever aue el Hell este distribuido en un d#ran voldmern on

h
5

neiuloea debidoe & le sresencia de lee psociaciones Cearins QRT ORIy
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COMCLUSTONES

el estudico realizado en direccicn de RCW 108s  le nebuleose  de
Carine = en direccidn, de 30 Doradus; rodenos concluir alidunas
Froriedades flsices imrortentes del €8s wue emite liness oz}
recomitinacian en frecuencizse cercanas 2 1 GHz., En estas Pusntes fue

casitle serarar lz radizgceidn de la  del fondo dalletico. e  Jlas

goservaciones del contlinuo hemos obtenido la medide de emicidn w 1a

e

densidad del dges ionizado. Los wvalores de estos ravamelros  son
EC “ 3 E+3 sc om—6&» Ne ~ 10 om-3. La temprerzturs electrdnics del
da2e se calculd bado lg nirdtesis de ETLy uwtilizendo la téconice del

cociente entre l2 rotencia de la linez « el continuo. e nuestres

glizadas ror Fedlar (1980 ern el hemizsTerio

p]

oheervacicnes lazs r

5}
U1

Nortes deduycimos Qaue lza temrevaturs slecledtnice del dHas
Te 5000 K. Ademas la emisidn sroaviene de un dH#z2e en 21 cuel fas

embenidos ocodetos estelares Jivenes.

Ui rlasme de estas caracteristices ruede ser unag  fuente de
gosorcitn en hadas frecuenciaes de le radizcidn no-tdrmics del Tondo

galidetico. En direccidn de RCW 108 2 en direccidn de la nebulo

de Carinasge: Jones w Finmlaw {1974 encontraron absorveidn obsevando on

20 MHz. Estoe confirme la existenciz de ges ilonizedoe difusa.

L2 deteccidn de la l1inea Hidéalfz w»e  imrortante en las
direcciones del rlzno 111<50° .z estructurz de los rerfiles

ohservados en o]l plano galictico es comepleds. En warticuler wllos



HOM  mas aBncnos come=ledos aue los obgservasdos en zlte frecusencia.
Fodemos rensar aue leos esrectros  conbtienen emisicnes dGe wvariss
comranentes oue e ubicasn en la2 llnee de la wisuzl, Le distrinucicn
radial rromedio de ls emisidn de 1z linez Hladdulfs decrece
syavemente 2 wartir de la rosicidn donde se encuentra @l mé&ximar
nacia afuera del centro dHaldcticos Hodge (194%)  weetudid 1z
distribucidn redizl de rediones HII en dealewize. Comearendo la
digtribucidn optenidas en la Fidura 1.3 con lags obtenidas sor Hoddges
se ve oue lz distribucidn (de redgiones HII en dalaxizs esternazs) mas
rarecide 2 le de le lines Hlééeslfze es la que coarresronde a8 lae  del
tira Sc. For otra rarte la distribucidon de redgiones HII digantes
obttenide ror HMezger (1970) ne tiene la misme foermaz., For lo tanto le
lines MHiéézlfz es rerresentetive del des donizedo difuso que ec

nhservenle en galsxize externas.

1]

Le asociscidn de la emisitn con fuentes de contlnuo obsevades

eri % GHz dndice la ssacizciorn del gas ionizaede de bhede densidad con

\
]

fuentes de contlvuo discretzsy como s ve en la Figure JTII.9. e

medo  aque i estean ssociades las comronentes de altas i QQnﬁidady
depido 2 1l existenciz de sradientes de densidaed en regiones HII
(Mezder v  Hendersony 192667 le lines Hidéelfzs srroaviene del "helo” de

les regiaones HIT. Fropalbemente ellos estarr tan extendidos  aue
conectan wvarisze regioness observandose sel dne emicisn conbinue

le lardge del radic galsctico.

Gottesman = Dardon {197D)» Gordon «  Gotesman L1971 u

%

Cesarchy w Cesarshwe (1971 sugirieron eue la emision de lineas de

recaombinscion en direceitn del eslano galdetico rusde ser  a2tribuids



~

3 un dgzs frio can Te 1000 K» cuws emisitn ocurre en condiciones de
no-ETL . En este trapedo se erecsentan observaciones de lineess de z2lto
drden con el ohdeto de erobar la existencis de ETL. Las

3.

reervaciones e nicieron en dietintzs direccianes ded slana

'

Q

it de

gplécticos, Lz deteccidn de lg linmes betz en 18 om en dire
regiones HII extendidasy ez un ardumento muw imrortznte an favaor de la
existencia de condiciones de ETL., For otrz rarte le sxistenciaz de una
comronente Frie radrls ester ssociada con fuentes de elementos
resadosy tales ocomo el carbono. Sedan Brown et 21. {1974)
Silverdglate et 2l. (1978 la linee de recombinacidn del cerbono se
oridina en rediones con Te 1000 K. Eetas fuentes =zon dg FaRefo

temafo angular @ las llnezs se detectan en direcion de rediones  MHIL

pdze en

geoelades con pubes moleculares. Eri las observaciones reali:

4

el rleno selicticor o se detects tal emisidng 1z sl HE OBFers

o

arroximadamente desrlezede 2 1 MHz de 12 lineas H1dé2lTa. e modo aue
la Vimea Hiddzlfe se oridineg en un das oealintes o mas  dien  bibio
comrarado con laz Te aue se obhtiene en dirececidn de las rediones HIT

N

densesy legs cuzles tienen temreraturazs electrénices de dgrnos miles de

i
2]

Hrados madar {(Wilson et a2l. 19793,

Ern direccidn de 30 Doreduss: 1a temreraturz electrinice del das
ionizaede es errodimadamente 3000 K mes celiente aque la obtenids en
regiones HII salacticas. En le Nube Mawor de Magallanes la relacion
gag—-rolvo es mazor aue en nuestre gselaxies srrovimadamente en o
Tactor 4. Eeto imelice uma 2bundancis siﬁnificétivamente merar de
elementos Fesados. Er consecuenciea @l da2e mantiene 1z altas

temreraturze debhido 3 l& bDade sbundancie de adentes enfriadares.
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