INTERACCION DE ESTREILLAS TEMFRANAS
CON EL MEDIO INTERESTELAR

Tesic doctorzl Fresentzdsa
FOT

Cristinme E, LCarrz de Nicolau

-——

INirector de Tesist! Tir. W.e 6. L+ Forrel

Cc—director de Tesist Dr, V. 8§, Niemeld

FACULTAD DE CIENCIAS ASTRONOMICAS Y GEOFISICAS

UNIVERSIDIAD NACIONAL DE LA FLATA

Diciembresy 1984



ICudntes son tus aobiresy on Yawé!
{Tadzs las hiciste con sabidurias!

Salmo 104y v. 24

A Juazn Carlese mi esroso



AGE

INDICE

Art{—.J-‘I”IE)"t 'b - - - »~ - - - - - o - * » - - - * > L - 14 L3

INTRODUCCION GEHER O L T T T S

CARITULR IY INTROLRUCCE

-
"]
s

'd o
APENdIicg o+ v v v v v v v s v w v v ey e e e e e e e

M ¥ - PN T D = - s S
CAPITULR II! EL MERIO IHTERESTELAR EN LA RECINDAR DE LA
o Ty al . ] R
HERCTACION SC0 OR2. INMTERACCIOHES o . o o o o o o o .

i.

N 4
Interoduc iGN v & v . w e a e e e e e e e e e e e e e e

PARTE At E£1 HI? observeciones en la linea de 21 om

v p o= o~

3 - S e K
2 A8z CoBETYevi
1
i

2.2, Diferentes cng
¢ Homozeneided de

f
2.8 Ezcelaes de temrerstures de i
ios resultede ervec

MI vinculede 8 la estructure @& de Lindbled,. Dizcuzian
(:U?:-litatlv:‘i ® - . 'y . " » . . " . . » - * . v . > - . .

2 z 5 . . ~ . of e pamgm o= -
Anelisis de las chservaciones en comronentes ggyssienss

¢ e ﬁétﬁdﬂ de Bﬁé}iSiS [ T T T S S T SR S S T S SN SRS
4.0, llfc:-‘.'néﬂ F F Ok F Foor F or e ¥ r + ¥ v + & P
i) uUStT coidn de ls emision originadas en el material
-Lnue PBUBES & + + r» + r o * o r o r o+ ¥y 2 o v o et v r ® v
ii) An&lisis de los perfiles residusles, Considera-
cignes generales - « « + + &+ 4 = 4+ s a2 ax . oa

&S

. N . " .
fresultado del anélicis! Ristribucidn esracizl de las
comronentes de HI &+ ¢ & & 6 & & 4 s e 2 or a2 a2 om s oa s a

PARTE B! Comparacion de la distribucian del HI con 13 de

&,

otrog integrantes del medioc interestelar

, *# e, . .
Caoamrarscion de los resultados del znalisis daussizno con
sbservaciones de 1{neas interestelares Grticaes « du

1, : . * .
shsorcidn en direccidn de radiofuente®s + » v 4 v 4 e 4

1]

8]
5

by
i,

49

4%

63



7. Comre ;
dientae 2 nubes CGECUFES ¢ v ¢ s+ & & & ¢ & v v v = 3+ » = o« 72
?l-eo- Hatﬁ:’i“isl OZCTIVS s » v * v . 3 » v IS . * v * » PR + 72
. . I
7.0, Obzervariones de linge:s moleculeres en zZones
QECUTEE + + ¢ ¢ ¢+ & + & v o o » o v + o 2 e e v & o« 77
B, E1 material iconizasdo + + Y Y Y . s b [ S 80
8#':'-' S 27 [3 * [3 * Iy [ * - 3 ¥ . * > . + > . * > * v + 3 . 2
S,t‘-o Qiven 10 + + 13 ¥ . 3 IS . . » » . » ¥ + IS » * . . . * B’S
Becw Biven ? s » RS r r r [ R v e PR r v r - r , 234
FARTE C! Conclusiones
, - , .
2, Interrretecitn ¢ Jdiscusidn de los resgltedos . v+ + .+ . e

?,e, Interpretecidn 2lcobel de los resultedos. Exnrenziin

del das en les cercanfas de la azociacidn Scu BRZ . 920
2.2, Conzideraciones referentes & lg Estroctu-2 8 - - - o 97
2.c, Modelc del fenémeno exrencsivo en el das de

Sco-Qriy - - e e
2.2, Origen del fendmento exransive + +» » ¢ v ¢ o+ o+ o+ o+ . 111

(o]
(5
i3
=3
m

CAPITULD III! QESERVACIONES DE LA REGSICN HI
71 ig

RI0 OEMW 1420 MHZ . . - 0+ o v - o+ . . . . 137

P
Pre]
w4

V
1
'
v
'
v
*
v
*
[y
]
[#11

3., Resultadpe . - - . .

Z.8. Descrircidn .

. , 7
I8t Reterminavicon de lz densidad de fludoe ¢ de los
L4 - 03
parametros del gas ionizade + » v ¢ v+ + ¢+ « +» » « 130

CAPITULO IV! LA RURRUJA INTERESTELAR ALREDEROR RE B MUS ., . 135

., -
1’ Iﬁtf‘OdUC‘t‘lOn » v L] " [ 2 L] * v . L ] v L] - " v . [ v v - v v 136
2. L2 ohservaciones % U reduccidn + + +» ¢ » ¢ » ¢ « « » - 138
2. Los resultados ¢ sU DIisSCUSION + + » v » » + r « v + « --.139

3.8, Minimo de HI centrado en ¢305%,-2°) ., . ., . . . . . 149
3.0, Minimo de HI centrado en (30595,-2°) . . . . . . . .135



™~ [#2] < ~ e < ol ™~ P
o 13 p A N [0 [ I I ey
at r4 1 { ™~ ~4 r el N
- * Y & L N
[3 ¥ [y
S - 3 L] - &
[ 3 ¥
4 - > o . v
. 3 \ o) .
t- - ES [ [ 0 B -
- . . o »
' - - oo . ]
£, * 4 a4 .
Sh. - . [Z .
- L3 . o} »
< - . oo ‘ .
. . b
<7 ) + . s i -
- L a ”W
> s e ] -
L3 L 1] [
- e L b )
. r wl T F e
* i B . 5 = -
s et R %
. u: 14X} - I t -
L * 2 ted L8] =
e’ + x4 [ o »
r * | & ] oy
£ *n [ 9 # 5% &
1 * 1) Y i o L
<L ® LS ted e £ I s
& foul - i
. il RS oo © -
* v < - e o
& o (2] 4 & Ve »
- poul TN £ v]
e 1 [ ~ -t L3
> i o v <L
b e L . o (]
- 9] il H) i i i
. 5 B i
- o] 4 L1 Vi i~ <L
< - e 4] -t x Gl
e * hv - i W 33}
[ = 1] ] T R L [}
s 4 73 il £ Lo e
L t o w3 L )
c © ~ 2 “+3 Y =¥
S I Y4 C i ] c o c Sk
i -4 o gl 4 [} fo)
i) e - i s
- i i i Lol o] i
e 2 i R > Y G
| u > w g 24 >
[ I I v £a -t [aw} W o I
P 34 L =] ~4 4 =4 [
jue} + g v oy} o] W
[ & L [ b 04 £
st SR L e IR R
<5 _ 4 * - <1 > N -
[ bl [} i (&) Ly [e¥] [ @]




mis

*aficiot de

el

enseiio

ne

3 .
FR=rels guien

w’G'L."

£ [res,

directore

L

]
@

omas

-~
Am

0
]
th
4

w

del Presante

-
<>

Nl
4

4]

-~
ia

.
-~

A

i

b
-1

'

wd
im
il

«

"
[}

[
w

4
]

v

3
{

wm
e

R

i}

1t}
w

in
]
(g
b
v
2

v

Glamg con

.

¥
4

o

W
5

0
P

m
0
L aced
‘2
2]
e}

]

sautaridades dJdel

T o=
& =5

Srea de Electrini

Al rersonal del

Fadicastronamis ~

e

Argenting

tituta

Ins

durante el desarrclloc de este trabada.

>,

calapboracian

. - .
s rensian = aliento.

EERCEC PAYF U COR

mi

a

Y finalmentes



INTRODUCCION GENERAL

n . . . . .

En vl rresente traba.n de tesis se 2naliza la distribucion

del material interestelars srinciralmente del hidrdgeno neutros
en torno de estrellas temrranasr cun el finm de investidar la

interaccion de estas estrellas con el medio circundante.,

Los datos observaciomnales utilizados incluvenr entre aotross
liness moleculares: lineas de absorcidn interestelares:s
detecciones de HI en =absorcion en direccidn de radiofuentess
rerfiles de 13 linea de 21 cm del hidrodeno neutro v mediciones
de la emisidn en el continuo de radio. Las rerfiles de la linea
de 21 em Fprovienen de fuentes diferentes, Farte de estos Gltimos
datoss 81 isuel que la2s mediciones en el continuo de r3dios se

obtuvieron con la a2ntens ¢ el recerlor del Instituto Ardentino de

Redicsztronomia.

Lz linea de 21 cm es una herramienta muw wtil rFars

investigar 1ls distribucidn en dran escala del hidrddeno neutrors

tanto en nuestraz dalaxia como en d3laxias externas. llicha
. - . I 0

distribuciaon se ve afectads ror la Presencia de las estrellas cue

~-zisladee o formando asociazaciones ectelares— contribugen con su

flujo de fotones ultraviocoletzsy vientos ectelares o exrlosiones

de surernova a3 eporturbar el medio aque las circunda originando

regiones HII o drandes cavidades donde 13 densidad e« inferior a
1z tiricas del medio interestelar. Estos mecanismos se describen

someramente en el Caritulo I.

En los Caritulos II 2 V se analizas ror medio de diferentes

métodosy 12 distribucidn del material interestelsr en torno de



vari1os obJetos estelares. En el Caritula II se estudias el medio
interestelar en l2 vecindad Jde 1z asociaciéﬁ Sco OR2, La
distribucidn del HI se investida ror medio de un andlisic de los
rerfiles de 1z 1linea do 21 cm en componentes gaussianas ¥ se

-

comrare cofn la corresrondiente 2 otros componentes del material
interesteler rresentes en 13 redidn. Finalmentes se discute la
exi1stencia de fenomenos exransivos en 13 regidn aue exrliquen las
FrincirFales caracteristicas de 1a distribucidn encontraas raras el
HIy utilirando marz ello un modelo idezlizado de exransion. En
el Caritulo III <se examinan observaciones de la emisicn en el
continuo de radio en 1420 MHz obtenidas en direccidn de lz redion
HII § 27, excitade raor la estrells § Orhs Fresuntamente escarads
de Sco OEK2, E1l rprordsito es derivar aldgunos rardmetros del sas
ionizado. Enn 1los Caritulos IV w V se investiga 13 distribucidn
del HI en torno de dos estrellas WR! WR 48 = © Mus v WR 17y
resrectivamente., Li3s estrellas WR tiepen 13 rarticularidad de
roseer fuertes vientos estelaresy lo que las hace arroriadas rara
estudiar la imrortenciz® de este mecanismo., Finalmentey en el
Caritulo VI se resumen las efrincirales conclusiones derivadas de
los estudios 1llevadns a cabo en direccidn de los diferentes

obJetos rarticulares arribz mencionadas.
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INTERACCION DE ESTRFLLAS CON EL MFDIO INTERFSTEI AR

Las estrellasr desde su nacimiento haéta su muertes
rroducen drandes incrementos de Ppresidn en el gas interestelar
que las rodez» originando en €ste movimientos de exransidn, Nas
referiremos a estrellas de wroblacion I considerando tres

mecanismos hi#sicos que rueden Froveer la energia rnecesaria rare
imPulsar estos movimientos!t

2) la ionizacidn del material interectelar dehida 3 1los fotones
UY originadons en estrellas temrpramas formando regiones HIIS

b)) las exrlosiones de surernovas y

) los vientos estelares de estrellss masivas «@ue originan las

burbhudas interestelares.,

Se dard 2 continuacidn una breve resefa de 1z interaccicdn
de 1la3 estrellas con =1 medioc interestelar circundamte producida

ror cada uno de estos mecanismos.

2) Redicnes HII

El desarrollo de una redidn HII e«tf condicionada ror 1a
naturaleza transitoria de su fuente de energia. La araricidn de
una fuente de fotones UV (A< 912 &) en uns nube de szs frio de
densidad uniforme @uer ror simreplicidadr se considera compPuestsa

s6lo de HIy tendrd dos efectos (Spitzer 1978):

i) El dgas neutro gue rodes =a la nueva estrella comenzaras a

ionizarse. [lado aque en el HI el camino libre medio de las



fotories UV es mus cortos €stos: luedo de viadar libremente 3
través del gas ionizado aue rodes 2 la estrellss seran abtsorbidos
en una envoltura relativamente fina de HI» origindndose nuevas
iognizaciones., £l frente de 1lonizacidnr @ue serara el das
ionizado del neutroy savanza 31 rFrincirio muw reridamente;
rosteriormente se va.fvenando depido a2 la dilucidn del fludo de
fotones incidentes, El eauilibrin de ionizacidn se alcanza
cuando el rndmet total de fotomes 1onizantes emitidos ror 13

estrella iguagls 21 numero total ce recombtinacicnes & niveles

excitados dentro del volumen ionizadod

3 +
Nc - 4T Ry NeMy &g (1.1
3
donde n:(cm's) =1 rsQ(cm's) rerresentany resrectivamente: las

densidades de nidcleos de hidrdgeno w de electrones del gos que
forma la redidn HII; Xg (em>/s) Rg el corficiente de
recombinacidn del &tomo de hidrddeno a3 niveles excitadosi o N
(s es el ndmero de fotones LV con lengitud de onda wmenor aue
la corresrondiente 2l limite de Luman emitidos ror la estrellsz,

El radio Rsse llamas 2 menudno *radio de Stromdren®.

1i) La esfera de da3s calentado tiende a2 exrandirse en el dHeos
neutro de laos z2lrededoress donde 1z densidad es presumiblemente
la misma aue la de 1a regidn HII inicialy Ppero la rresion es dos
drdenes de magnitud menor. A medidas que el g8s se exrandes la
cantidad de material ionizado sumenta debido 2 12 reduccidn de
n:3 ne en 13 ecuacidn (Il.1)y wr PrPor 1lo tantos el frente de

ionizacidn avanzsz, Si la velocidad de exransidn excede a 1a

velocidad del sonido en el das ionizados se formara un frente de



chneue. Si el brilleo de 1a estrella excitelriz fuerz constante w
la rube  dJde g eaficientemente grandes esta sesundas fase
termin2riz 21 restzablecerse el equilibrio entre 18 eFresion del

gac innizado  w 1l dnoild neutro. Er este instanter un simeple

czleoulo estimativo muestra aue?l

]

R} 30 Ry

o M§ = 200 Mg (ver Aréndice)

donde R;u ﬂgson el radio ¥ l2 masa de la regidn HII 3] finel de
esta segunda faswey u Mses 13 mass ionizasda antes de iniciarse la

fase de exPpansion.

Cuando la estrella excitatriz evoluciona fuersa de la
secuencia rrinciraly el fludo de fotones UY decrece raridamente 9
el material icnizado comienza a recombhinarses el tiemro

caracteri{stico de recombinacidn es (rpara T % 10 K)!

5 ~
t o 1.2 % 10 3n0s (I.2)
Ne
liebe mencionarse que el tratemiento risurosn de la
evolucion de una redidn HII es un rproblemz tedrico muy

comrlicador donde deben tenerse en cuenta la interaccidn entre el
frente de ionizacidn w el frente de choeues Junto con las
ecuaciones de movimiento rpara el gas detr3s de los dos frentes
(Hathews o 0‘Jlell 19269y Tenorio-Tadle 1979}, Ademécs dehen
considerarse las inhomodeneidades del medio interestelar
(Elmedreen 1976) w 123 inclusidn del He en la camposicion auimica

del material.

Israel (1976) analizd 13 relacidn entre rediones HII o

nubes de COs encontrando que las rediones HII rparecemn formarse en



los bordes de nubes molecularessy como ‘amrol}as en la piel de unsa
nube molecular®. Fs 1interesante mencionar aque Rlitz y otros

(1982) encontraron que de una muertra de 370 rediones HII rar lo

menos un 70 % estaria ssociardo con nubes moleculares.

-

La evolucidn de una2 redidn HII excitada ror wunz fuente
de energia varieble hia sido e2nalicaday ror eJemprlor FoOr
Reltrametti ¥ otros (1982)., En es«te cacns la re2idn HII» aue es

- 5
ionizada ror un cumulo estelasr formada ror 2 x 10 estrellas
distribufdas seadn 1la funcidn de luminosidad de Salreters
comienza &8 recombinarse & medida Que las ecstrellas excitatrices
mas masivas dedan l1a secuencia erinciral, El das recombinado
forma una envoltura neutra en exransidn cuuas densidad w velocidad
son comrearabtles a3 la del d3s iamizada. Estas envolture neutra es

rosteriormente reiaomnizeda.

h) Remanentes de surernovs

Nuevamente 1la discusidn se referird a una situacidn
idealizads en la cuzl wl das interestelar tiene densidad
uniformes despreciandose los efectos de los camros madnéticos w
de las rarticulas relestivistas., Fueden distinguirse tres etaras
o fases en la evolucidn de un remanente de swrernova (Woltjer

1972y Sritzer 19781

i) Durante la rerimera fase pPuede despreciarse el efecto de
frenado del materisl interestelar debido a 13 bada demsidad

relativa de éstes de modo que 13 velocidad de exransidn de leas



cares exteriores de 13 surernova es rracticamente constante. La
fas2 de oxransidn libre terminz cuando la masa del gas
interestelar barrido ror el frente de choaue (aue serara el

s . . .
material en exransion del medio interestelar no rerturbado) se

hace idual a3 la masa Mgy exrelida Por la surernovai esto es

3
4TRe® _ M

3

s™

donde €, (s/cﬁ%) es la densidad del medio interestelar sin
rerturbar 4y Rgl(cm) es el radio del frente de chogoue. El tiemro
transcurrido desde la exrlosidn de la surernova ¥ la finalizacidn
de esta face estd dade rort

t_ R

Ve

donde Uges la wvelocidad de expancidn del frente de choque.,

Tiricamentz2s este tiemro es de asrenass unns 100 zfios.

ii) En 12 segunds fase el remznente estd dominado ror el material
interestelasr barridoi l3s rérdidas de enerdia ror radiacidns que
se eproducen solamente ror Rremsstrahlund térmico debido 3 13 3lta
temreraturz d=zl gass dol interior del remanente (que ruede lledar
2 10'K) son desprecisbles (fase adiabdtica)s Lz solucidn de las
ecuaciones hid;odinémicas rara estaz faser a@que se obtiene
arlicando la solucidn de Sedov (1959) para un dgas con ¥ = 5/3,

L 4

es .

0.2 0.4
Re = 1.17(5o t  cm (1.3)

Ve 2 Rp cm/s (I.4)
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donde E,(erg) es la enerdia total invectada al medio interestelar

. .
ror la exrlosion de la surerncwva.,

iii) Cuando 1las rerdidas de energia se hacen considerables
terminz 1la fase z3dizbdtica. La temreraturs en la caras densa de
gas formada detrds del frente de choeue he caido a valores

suficientemente baJdos como sara oque los electreones ruedan ser

ligadoss$ “ los gtomos Fyedeny entonces: desexcitarce
radiativamante. Las rérdidas radiativas se rroduceny
srinciralmentesy en el rango UV. Las ecuaciones de movimiento

rFara la envoltura 4e deducoen entonces suroniendo aue 1z cantidad
de movimiento en l2 direccifén radial rermanece caonstante (*modelo

de bDarrenieves").

. . -~ . . “ .
Utilizando modelos mumericos Chevalier (1974) cansiderds en
. » .
esta fases lz evalucion de lz envolture srecedida ror el frernte
de choauer encontrando las siguientes exrreciones validas rara Mg

= 1 0533 t > 5 x 1&43305:

(0.31£0.0)
RCH= 21.9 ts ~C (1.5)
y = 5 0 km/ (1.8)
en = b6.3 ts m/s .

donde ch” %m son el radio ¢ 13 velocidad del frente de choaue 4

t 12 edad en unidades de losaﬁos.

La enersia inicial E, entregads 2] medio interestelar

durante la explosidn ruede obtenerse de!

-3 AAL Ako _ 3.42
Eo = 53 x 10 n, Vg, R, (1.7)

donde E,esta en unidades de 10%° erg.



-—A-

Cuando la velocidad de exransion del remanente se hace
comrarable 3 los movimientos turbulentos del medio interestelars
aquél comienza a3 perder su identidad confundiéndose con el medio

circundante.

El modelo de barrenieves fuyede ucarse rara estimar 1lsa
eficiencia de conversidn de enerdia E,en energsia cinéticas de las
nubes interestelares, Se encuentra aue esta eficiencia es del

80 -
orden de 3 Z rara Eyg= 3 x 10 erg w n, =1 cm 3 (Chevalies*

19745,

La evolucion detallada de un remanente de surernova ess en
realidad, mZs comrle.da que el esauema dado mss arriba. Una vez
formadas las caras friass exterioress aceleradas rpor el das
caliente v de ba.ia densidad del interior del remanentes rueden
producirse inestabilidades de Ragleish-Teulor en el frente de
choaquer oridindndose deformaciones en el gas., Este rrocezo ruede

causar 12 sraricion de filamentos.

Las exrlosiones de surernova Juedan un rol imrortante en la
din3mice del medio interestelar 2l Pproveer drandes cantidades de
enerdia w condiciones fIlsices iniciales muy extremas. Estos

eventos son también fuentes de fotones UV v de radiacidn X.

c) Vientos estelares

El viento estelar oridina en torno @ 13 estrella ceue 1lo
producery una "hurbudse interestelar® (verr por edJemrlosr Weaver u

otros 1977)s esto es una cavidad en expansidn con das de bada



-A2 -

6
densidad v a2lta temrperatura (T % 10 K) limitade sor una céscara
exterior fina ¢ relastivemente densa ds material interestelar
barrido., En muchos aspectos la cascars o envoltura interestelar

resultante es similar 3 13 de un remanente e surernova.

-

FPodemos considerar wun modelo ideaslizado de burbuda
interestelar {(McCray 1283 suroniendos 8) @que el medio
interestelar tiene densidad constante §:= pm, ng s donde pes el

reso molecular medios m,es lz masa (gr) del 3tomoc de hidrodenoc u

=
]

n, €s l2 densidad volumétrica del medin (cm )3 b)) que la

estrellas so encuentra en reroso resrecto 3l medio circundente:

c) cue el viento estelar es icotrdricos 9w d) aque la rotencia del
. ¢ 1 * I d .

vienta L (=M _V_/2) es constante (M _es 13 tasas de rerdids de masa

de la estrellas v V_» la velocidad terminz) del vientol,

Le envaltura alrededor de la cavidad creads se exrande con
: . 3
velocidad V., = Rg v tiene una masa Mg= AT Re(t) /3y donde Rees

sy radio. Transcurride un reriodo de tiemro relativamente corto

comrarado con el tiempo de duracidn del viento estelary la mass
de la envoltura en exransion excede 3 la masa exrelida ror la
estrella. La dindmica de 1lg cascaraz pueder entoncesy ser
descrirts ror medio de la Sedundas Ley de Newton?
2
3}fﬂe(t) Ve(t)r = 4T Reg Pepnt (1.8)

donde P;,t es la rresidn en el interior de la cavidad.

Los modelos tedricos consideran dos surosiciones diferentes

relativas a8 P,

a) La cavidad caliente ¥ de ha.la2 densidad conserva rarte de 1a



~13-

enerdias térmica que le entreda el viento estelar dado eue las

rérdidas radiasativas son requefzs frente @ 13 rotenciz recibida.
Entonces

o, Lt
Pt =

(ATRS/3)

donde t es 13 edad de la bhurbuda w X = 10/33,

Ilwsornn (1977)s Castur w otros (1973) v UWeaver v otros (1977)
suronen a@que este es el caso al analizar la interaccidn entre el
viento estelar v el medio circundante. La solucidn & la ecuacion

1.8 estd dada ror!

0.2 Cé

Re(t) = 27 L;b) te PC (1.93)
e

ty = 0.6 Re/Ve (I1.90)

donde Rel(rc) w Velkm/s) son el radio ¢ la velocidad de expansion

& [ ~
de 1la envolturas Lgg = (Lw/li)3 erd/s)s uw tg = (/10 zhos)y

donde t es la edad de la burbuds.

h) La enerdia térmica se pierde por radiacidn coanservandose 1z

cantidad de movimiento del viento estelar., Ern este caso el

. ’ . . . . o
viento estelar actua directamente sohre la surerficie interior de
13 envoltura. Asi?

*

w Yw

Pi at = >
4T Re
Steidman w otros (1975) v McCrauw (1983) consideran aue éste
es el caso en su andlisis. Con 13 hirdtesis de conservacion de

l2 cantidad de movimientor la evolucion de 1z envolturas estd
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regida ror:

0,25 0.5
Re(t) = 14 L3 tb FC (1.102)

ne Vicoo

ty= 0.5 Re/Vg (1.10b)

-

donde Vigoc = (W /1000 km/s),

Como ruede versey la edcd de la burbudz derivada a rartir
de 1lse obzervecionez 1ror medio de lss exrresiocones (I.9b) w
(I.10bh) esc bactante similar, Sin embarsgoy la diferencia entre
los modelns 2) w ) 4e hace significativa si se cuiere inferir l2
rotencia del viento 2 rartir de observaciones de 1la envoltura en

exFansion.

L2 eleccidn entre ambos modelos estard condicionadas ror las
rérdidas  radistives en el interior caliente v enrarecido de la
purbhuda, En la Figs2 I.1 se muestra la ectructura de una burbuy.ia
interestelar en la que se conserve las energia (McCraw 1983). EI1
viento estelar (redidn W) encuentra un frente de choeue 3 una
distanciaz R1 doe la estrella’d su temreratura asciendes entoncess
de ~I104 K 2 temreraturas coronales ( > 106 K). La
magor rFarte del interior de 1z burbuds (redidn C) contiene este
g¢a3s coronaly que provee la rresidn necesaria fara impulsar 1a3
envoltura fins do materizl interestelar barrido (regidn S), Re
rerresenta un sesundo frente de choauei aacuis el limite exterior
de 13 cdscara esta en contacto con el medio interestelar sin
perturbar, En ausencia de rrocesos de difusidns» el das coronal
estara serarado de 13 envoltura eor una discontinuidad de
contacto, Sin embardgosy en esta interfases no rpueden desrreciarse

: ‘ e . -
los procesos de difusidn v conduccidn térmicas debido sl brusco
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Medio Interestelar
Sin
perturbar

Fid. I.1! Esquema de una burbuda interestelar (McCraxw 1983).
(Ver exrlicaciones en el texto).



6 )
cambio de temreratura ~de T 10 K en el d2s caoronal a3 % ldiK en
la envoltura densa~, Lz densidesdsy ror otro lados varia
inversamente con la temperaturz. Camo resultado de ectos

Fracesosy disminuve 1z temrerstura del interior de la burbuda =
zumentan su masa ¥ las pérdidas radiativas. Al Pprincirioy
mientras 1la3as rdérdidias radistivas son desrrecisblesy el radios le
velacidad 4 lz energia cinética de 12 envolturs son comrarables a
la de un remanente d= surerncve en su fase radistiva. Cusndo las
rérdides radiativaes som muy efectivas (comrarsbles a3 Ly 13
rezidn € enlsrszs rermitiendo cue Ry se acerque 2 la envoltura,
Ezcte serd impulsaday entonces» directamente ror el viento ectelar

conserviandose la cantided de movimiento (Czassinelli 1979).

L diferencisa dindmica entre ambos modelos cueda
exrlicitads ror medioc de dos rardmetros definidos ror Treffers u
Chu (1982)s que miden la eficienciz de conversidn de enerdia u
cantidad de movimiento del viento estelar en movimiento del medio
interestelar! el rarametro &g es el cociente entre la enerdis
cindtice de 1la cdsrara w le enerdia totzl del viento estelars u

ﬂ% s el cociente entre 1a cantided de movimiento de 12

céscara ¥ la del viento estelar!

2
Me V (I.11)
s = —2°
2 Ly t
Mo V (I1.12)
TS = ___Q_.e_
M Vo ¢

En 1a Tablaz I.1 (tomada de MclCraw 1983) se muestran los

Ld .
valores tedricns de estos parémetros para ambos modelos de

-46 -
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burbudz interestelar, tp)es el tiemro transcurrido rars que las
rerdidias radiativas en el interior caliente se hasgan comrarasbles

e L ¢ queda definido ror:

¢ 0.3 -C.3? ~
tfad,' 3 1? Ly n 2rnos
Fara un2 burbuda idealizzde exrandiéndose en un medio
interestelar de he.de dencsidad,. Fara t > tnxi’ las rerdidas
radiztivas <ce consideran imrortantes « 12 dindmica de lz

. . 7
envolturs estar? doscrirta ~ar el modelo de conmservacion de la

cantidad de mcvimiento.

TABLA I.1

T B

r'd
Farametro Modelo con con- Modelo con conser-
servac, de enerdia! vac, de c. de movimiento

Y

-C5
0.2(t/t 5y ) = Re/Vw

S

Fara el caso de una burbuda en l& RuUe se conserva la
enersia térmica de 13 cavidads, un 20 % de 1z energiaz del viento
estelar se convierte en enerdia cinética de la cdscara exteriors
en tanto Que un 40 % se convierte en enerdia térmica del das u
solo el 20 % restante se rierde ror radiacifn en el frente de
choqus exterior. En #1 caso del modelo de conservacidn de la
cantidad de movimientos el rorcentade de la enerdia del wviento

que se convierte en enerdi{as cinética de lz envolturaz es mucho

menor.
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- . 7 -
Farz roder discernir entre ambos modelos sera necesario

recurrir a3 datos ohservaecionales.

Lzs burbhudas 1nterestelares rueden: en pfrincirio:r ser

observaedas Jde modos diversos!? la indicacidn mds obvia de la
exicstencia de una burbuds es 13 precsencia de wuna nebulasa con
asrecto de 2nillo visible en He s[blll]ASOO?. Teniendo en cuenta
el modelo idezlizado de burbudas» el centro de lz nebulosa deberia
ser mdsz brillante eue le redidn HII que ls rodea., La envoltura
en exransidn rFodrie observarse en lineas de ahcorcidon UV en el
esrectra de 1le estrella centrel. §Si el medio interestelar acue
circunda 2 13 estrells es densor el frente de ionizacidn rodris
auedar atrarade en la envolturs en exransicnd en este casos se
obszervariz una densa cara de HI en exransion con 13 micma

velacidad que la cara de HII.

For otro 1lador el interior de 13 burbuda es accesible 2
estudiaos WY de linest de absorciom de esrecies azltamente

ionizadas ¥ de rawas X.

Las burbudas en torno de estrellas 0 son dificiles de
oblservar, For wun lados estas se encuentran srinciralmente en
cimuloss donde pueden oridinarse en la accidn combinada de todos
sus miembross saor otror las estrellszs 0O cue no rertenecen &
cumulos suelen ser estrellas escaradas de alta velocidads en cuwo

caso la2 burbuljs resultante estarid muu distorsionzda.

La rresenciz de unz nebulosa anilloc en torno 3 una estrells
WR indica interaccifn entre la estrella ¥ el medioc circundante a

través del mecanismo de los vientos estelares, Muchas de 1l&as
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nepulosas grnillo =2«tdn en exranzion (Deharvena w Moucherat 1974
Chuy 1982, Solf u Cersenky 1982) vy 2l rarecers constituwen un
huer edemrlo de envolturas en exransidn alrededor de estrellas

temFrranas.

.

Chuy (1981) clasifica 18s mebulcsazs 2nilloc en tres tiros

diferentes: burbudss sorrladas ror los vientos estelares de 1z
estrells centrals nepuyloszs conztituidas FOT material
originaslmenteoe rerteneciente =2 l2 envoltura “terior de 1=

estrells ¢ redgiones HII amorfas.

Lz dindmica de lzs nebulosas anilleo imrulsadas ror los
vientos estelares se sdusts 2l modelo de burbuds interestelar con
conservacion de la cantidad de movimiento. Chu (1982) calculo
los rarémotros &: w Ts rers cince neoulasas snillo (NGC &4888s

NGC 2339y S 208y NGC 31929 u» RCW 104, ncontrando que en cuatro

-1

de ellas ¢€g~ 10 W s~ 0.5, El valor de &5 encontrado
. . . e .
indica que no es arlicable el modelo de contervacion de enerdiaj
mientras que el valar de s es comratible con el modelo de

conservacion de la cantidad de movimiento.

FPor otras rportes en base 2 una muestra de estrellas gigasntes
de tiro temprano =2 WR dentro de 3 krce del sols Ahbot (1982)
estima que arroximadamente el 80 % de 1la enerdiz mecdnica
entregada 81 medio interestelar eproviene de exrlosiones de
surernovasr mientras que un 20 % se oridins en los vientos
estelares, Aunaue los vientos estelares constituirian una fuente
secundaria de enerdis sus efectos serisn imrortantes en 1la

vecindad de 1as asociaciones OB mis masivas.



Mckee ¢ ctros (1984) analizan la evolucidn de wuna burbuda
sorlads ror vientoas estelares en un medioc “sSrumoso® (0 sesas que
contiene nubes densas) con ung densided media de 1 - 10 ci5 ’
teniendo en cuent: los cofectos de la radiacion ionizante de la
estrella., La dindmica de 1la burbudz estd dobernada por 1los
efectos do le fotoionizascidnd 1) vientos estelares débhiles
Froducen burbudzs aue rermanecen confinadzss ror lz epresicn de 1la
regidn HII envolvente ¢ cu4o radio serd menor aue el de ésta, La
redgidn HII <e encontraréd homo<geneizada =or el eroceso de
evararacidn de nuboes rar la radiacidn ionizanta. Fn este ca3s0 13
hurbudz estzrad en la fase de concervacidn de energias 2) vientos
ectelazres fuertes r=roducen burbudas cukes dimensicnes estan
determinadas Ffor la evaroracidn ¢ el desrlaramiento de las nubes,
Su tamafo ws comearable 21 de 13 regidn HII homodeneizada. En
este ca2soy aldgunas nubes auedaridn dentro de tales burbudas. Las
altas rérdidas radiativas determinarén que estas burbudas estén
en uns fase intermedia entre las de conservacion de enerdia v de
cantided de movimiento. Segdn los mencicnados asutoress las
nebulosas alrededor de estrellas masivas roseeny 381 serincirior
envolturss  imrulsadas ror el viento estelars 2l evolucionar
atraviesan ror diversas etaras! rediones HII amorfasy rediones
HII con asrecto de anillos nebtulosas constituidas con material
egectado rPor la estrells central hastaz aquey finzlmenter son
tarridas or une onda de choue cuasndo 13 estrells terminea
exrlotando como surernova., En rarticulars durante 1la fase de
nebhuloss anillo 13 envoltura Puede ser demasiado débil rpara ser
observada. En cambioy los sutores derivan ma2sas de ¥ 104 Mg Para

las envalturas neutras formedas slrededor de estrellas masivas,



Esta2z maczs debherian ser facilmente accesibles 2 13 observacifn.

Fara concluir 13c resefes dades en a) b) ¥ c)s didamos quer
de hechoy en la lines de 21 cm se han detectado muchas envolturas
v "surerenvoltures® de HI ubicadazs tanto en el rlano dalactico
como fuera de &1 (H;iles 1979y 1984). Exste autor muestra cue no
2yiste una dnics correlzci1dn entre diches envelturas w wun tiro
rarticular de obdeto 3strondmico. Aldunas de estas envolturas
estén definmitivamente asociades con remsnentes de SN o con
cimulos estelaress rerc no todons los remanentes de SN ¥ cumulos
tienen une enveltura de HI 2lrededor de ellos. For otro ladoy
otras envolturas no han prodido ser wvinculadas a3 obdeto

astrondmico alduno.

Bruhweiler w9 otros (19280) creen que ects clase de
envoltursse 9 surerenvolturas de HI son el resultado natural de la
accidn combinada sobre el medio interestelar de vientos estelares
v $8M oridinades en estrellas de asocciaciones DR, Tanto las
»xrlosiones de SN como los vientos estelares rodrian Peroveer 13
enerdgis necesaris rara muchas de dichas enveolturas (Heiles 1979).,
Sin embardo estos mecanismos no son adecuados F3T3 las
surerenvolturass rues l3s energias tiricas aue entredan al medio
interestelar son insuficientes, Las surerenvolturas podrian
oridinarses en cambios en la colisidn de nubes de zalta velocidad

con el plano szlactico (Heiles 19R4),
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on el sge&s lonizedo se
.
sxpande cCOomo consecuenciz da aue =N Fresidn reede
consideranlemente L2 del gz neytro aque la circunds. En
rrincirios 12 exransifn cesa2rf cuando el dgas crliente alcance el
sauilinrio do  rrevidn oux el e nectro,. Lz condicidn de
eatiiliperin viene dada sarl
fré§+ W& I P T A

donde “e} o ﬂ;f son las densidades de electrones = de ndcleos de
H  dn & rezidn HTI une vezr aue sé e logrado el ecuiliprioc de
sresidni ne es la denzided de partfculas del @25 neutras Tz T
sans  resrectivamentes lae temrereturzs de los gases iconizade ¥

negtrod v ky la constan

te de EBoltoman.

Cansiderando n.f = n:f s lz densidad del gze ionizadeo
tdérmino de l1a fase de exrensidn serd)
e To lig
f - h3 I3
- L
P . - 4
¢ adoptando valores tiricos Tg = 100 K w T; = 10 Ky

e

200

f'lj_ =

El radio de Stromgren de

R 3 N
ATwg N5

la residn HII es (ver eur, I.1)!

donde se ha tomado ng = PMe* For otro lados el radio de la

redidn HII 21 czbo de 13

fase de exransidn serdi

21



. . . [d . .
El cociente entre ectas ultimas exrreciones muectra quel

F-_F - R (11_937’3_._ Rg (20073 = 30 Rg
ng

El cociente entre la&a masa de dac fimalmente iocnizado ﬁfs la

mees de gae contenidu rdentro de lz esfers de Stromdgren seral

e

200

.3 -
H& _z& 2y N
-3 =

g ﬁs Fig
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1. INTRODUCECION %

Elzzuw (1964) definid varios subsistemas en 1la asociacion
Sco-Cent! Scorrius Sureriors Centaurus Lurus Surerior ¢ Centaurus
Crux Inferior. Centraremos nuestro interds en el subgruro mds
Joven: la asociacidn Scorrius Surerior o Sco QK2

L4

(342° < €= 362% +10%«p<+32

®y. Ubicadaz & una distancia de 170 pc

{BRertiau 1958 Garrison 19467)s Sco QR2 ez lz asociacidn QR mas
cercana al Sal. Lz zsociacion contiene ror lo menos 17 estrellas

OB @ su macsa ecstelar se ecstima en 5800 Me(Blaauu 19464) .,

Se nan hecho varias estimaciones de la edsd de Sco O0ORZ:

2

Blazuw {19264} derive wouna eded de 1 ¥ 10" ahos 2 rartir de
. . * o~ s

disdgramas color-magnitud 9 2 1¢ &nos uytilizando datos
. oo . + ~

cinematicoss Stothers (1972) encuentra 1.3 % 10 snos en bsse &l

runto de asrartamiento de 1la secuenciez princiral de las estrellas
. . .,

cen  tiros esrectrales BO.53-Bl rertenecientes 2 la asociacion ¢ 3
. N . . N #

l1a luminosided rromedio de las surerdidantes evolucionadas. Mas

recientementes Giannuzzi ({1983)y en base 2 comrputosy obtuvo una

’ & N ..
edad de solo 8 x 10 znosy muw similar Por otra parte 2 13 nuevs
. s . - Y
edad de exransion determinada Por Rlaazuw (1978) (~3 x 10 anos)

. . 7 . . .
con 1a incorroracion de nuevos datos de movimientos prorios.
VUarios hechos ohbhservacionales rpueden ser considerados como

X Este carftulo estd basado en un trabado realizado en
colaboracidn con W. G. L. FPOrrel (Carra de Nicolau y
FErrel 19847,
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indicadorez de formacion estelar reciente dentro de la
asocizcidn. Ilesde este runto de vistas el areas mas activa es
Rernard 42 {l2 nube oscurz en 13 direccion de 9 O0rh  (&yb) ~u
(353?1: +16%9 )3, asociada con un extenso comrledo de nupes
moleculares (Wouterloot 1981) en 12 @que se han detectado 16
estrellas T Tau (Rudgren 1980)s diversas fuentes de emisidn IRy
aue se intersretan como debidas 2 un cdmulo estelar recientemente
fermado (Crasdzlen ¢ otros 1973y Elias 1978)s ¢ varias estrellas
seneradorac .de nebuloses de reflexidn (Racine 1968). Wilkind w
Lada (1983’ detectaron nuevas fuentes IR en el ndcleo central de
1z nube indicando que la eficiencia de formacidn de estrellas (=
cociente de macea estelar & 1la masza total del compledo
dgas-estrellas) serfa alli del 34 3l 47 7%y se<dn aue 12 poblacidn
estelar contenida esté compuesta rredominantemente Por estrellas
de presecuencia erinciral de badz luminosidad o© ror estrellas
rertenecientes 8 13 secuencia princirpazl de edad cero (ZAMS)»
resrectivamente., Ademds» Montmerle ¢ otros (1983) detectaron
alrededor de S0 fuentes débiles de rawos Xs 1a masoris
rrobablemente originadas en estrellas de rresecuencia perinciral.
Otras rediones aque muestran sidnos de reciente formacidn estelar
son las nebulosas oscuras L43s L1717/19 9 L129 (Herbst w9 Warner

1981).

For otro lados 12 asociacidn Sco OB2 forma earte del
Cinturdn de Gouldy extenso sistema definido ror estrellas
tempranasy que estarfiaz en exepansidn., Stothers u Frodel (1974) u
Frodel w Stothers (1977)» luedo de analizar los datos disronibles
de las estrellas 0-BS en toda la vecindad solar encontraron aue

. . . , o, . \d
el Plano medio de dicho sistema estz inclinado unos 20 resrecto



~23-

del plano Salé%tico. El rlano del Cinturon de Gould atraviesa 1a

.,
region ocurada ror Sco QRZ,

Davies (1960) mostrd eue una dran cantidad de hidrdgeno
neutro estd asociadas al Cinturdn de Gould., FParte del gas local
en 13 direccidn del anticentro fue llamada "estructura A en un
andlisis de HOslund (196@), siendo Lindblad (1967) quien rFrorusc
sy descrircidn en términos de un anillo de das en exransidn.
Fosteriormenters Lindblead g otros (1973 v O0lsno (1982)
rerfeccionaron sendos modelos cinemSticos para la estructura A»
siemrre considerdndola dlobalmente como un anille de gas en
exransidn ligado al Cinturdn de Gould, 0lano (1982) presentsa
varios diadramas tedricos que muestran la velocidad radizal de

rada punto del anillo en funcidn de 1la longitud daldctica. El

ajuste entre las curvaes tedricas w los datos ohservacionales es
o . - - © . . #

bueno eara la zona 0° < €< 320 « mientras q@ue en 13 redion

o . - -] . N N

320" < €4360%(que  incluve a Sco OR2) no rueden rerroducirse bien

las observaciones {ver sus Fid, 4(a2-d)¥Y. Como veremos en este
. N Ve

caritulos esta _diferencis rodria deberse 2 wuna fuerte

. ~ 3 .
rerturbacion local sufrida ror el material de la estructura Ay 1z

que habriz cembiado significativamente la velocidad media del gas

neutro observado en un amplio intervalo de londitudes dgaldcticas.,

Adem3s de comrledos moleculares w nubes oscurass aldunos de
los cuales han sido mencionados someramente m3s arribasy dentro de
los limites de la asociscidén Sco OR2 has varios obdetos aue
rresentan emisidon en 1a 1inea Hx! asir por edemplor las rediones
HII ngs 9 ¢ 10 de Sivan (1974) (que en lo sucesivo desidnaremos

Sivan 9 v Sivan 10y respectivamente)., L3 primera contiene las



regiones HII RCW 129 (Rodders ¢ otros 1%940) alrededor de & Scor u
8§ 9 (Sharrless 1959) aslrededor de O Scor mientras cue la sesgunda
es una redién de emisidn de distribucidn casi circulars aue
rresenta dos concentraciones brillantes! 8§ 1 v 8 7 alrededor de
Ty S Sco resrectivamente. Es imrortante hacer notar que 1las
estrellas excitatrices de todes estas rediones HII son miembros

. . 7
de lz =ssociacion.

Lz extensa redidn HII § 27y auncue ubicada fuera de 1z zona
ocurads por 1la asociacifns estd vinculada a2 éstas pues su
estrella excitatrizy ; orh ( €= 493, b=+23%6) fue identificada
ror BRlazsuw (1%261) como una estrellaz escarada ("rumn awaw star') de

Sco OEZ2.

. . . b d
Numerosos autores nan sroruesto la existencia de fenomenos

. . 7 . . 7
expansivos de dran escala en la region ocurada ror laz asociacion

Sco OR2.

. . e . .
Sancicsi (1974) rrorpuscoy en 13 rediony 13 existencia de una

~n7©

cdscara semiesférics de HI centradz en ( €sb) = (354%, +23%, a v
= =1 (X) km/s exrandiéndose 3 razon de 3 km/s. Considerando &
dicha céascara como un viedo remanente de surernova fuertemente
desacelerado ror el medio interestelsarsy este sutor deriva uns

6 o~
edad de 4 » 10 znos eara el remanente, Con un radio de 13 pc 1la

cadscara constituiria un obJdeto relativamente locaslizado.

Para Smith 9w otros (1978)s una estructura de dHran escala

—— o v o - - ——

(¥) Todas las vegocidades egtén referidas a1l LSR (coordenzadas
del adrext €g= 56,2y be= 42872y V,= 20 km/s» MacRae u
Westerhout 1954).,
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identificada ror Herbid (1948) en 1los espectros de 1ineas
interestelares en direccidén 2 estrellas de 13 asociacidn formaria
rarte del remanente de la surernova que origind 1a estrellz ‘"run
Bwaw® hace 1.1 u ‘1063ﬁ05 (Rlaauw 1961). Smith ¥ otros (1978)
asocian 2l remanente de la surernova 1la estructura circular ¢
filamentosa rarcialmente observable en los maras de HI de Heiles
(1976)y 9w en forma m3s comrleta en los de Colomb y otros (1980)y

en un ancho rengo de veleccidades rositivasy centrada en la

< (<]

posicion ( £rb) = (0°y+24%), Ilerivan un radio de 82 pc para el
remanente v una velocidad de exrancsidn de ~ 25 km/s ¥ toman como

velocidad sistemB3tica V = 420 km/s.

Morfill w otros (1981) erroronen un modelo seddn el cual el
rrohable remanente de surernova ‘Loor I° {(ver por e.Jdemrlo

. . . . ”~
Rerkhuidsen ¥ otros 1971)y estaria interactuando con 13 resgidn

oscursa de ,f Orhy habiendo "datillado's rprobablementer la
formscion estelar en 1la resion. El centro de 1la explosion
ectaria wubicado cerca de ( &yb) = (329°;+17?5') a8 una distancis

de 100 pcy uw 13 cascara tendris un radic de 80 rpc. Rerkhuidsen u
otros (1971) estiman @ue 13 surernova resronsable de Loor I
rodria haber oridinado la estrella *run awau® de 1a asociacidny
¥a aque hace I % 106 aNos la estrella habria estado cerca del

centro del remanente.

En cambios Weaver (1978) considera «ue los vientos
estelares de 1las estrellas masivas de Sco-Cen formaron una
burbu.da de g23s v rolvo. En base a observaciones de HI dicho
autor deduce aque 1la cdscars de HI slrededor de 13 burbula se

I'd . , rd
exrande a razon de 2 km/sy tiene unos 300 pc de diametro w esta



- 30:

centrade en ( eyb) = (331°,+14%9%), Lentro de la burbuda se habria

. .’ . . 7 .

rroducido la explosion de surernova que origindo Loop I. Heiles
. . . .

(1984) en cambior considers que 1a velocidad de exransion de 13
rd - . +

cdscara es de 25 km/s ¥ que se ha originado en exrlosiones de

surernova o vientos estelares.,

Cazbe adredar cue el efecto combinado de todass 1las resiones
HII originadas ror 1as estrellas temrpranas de la asociacidn
Sco-0rh también rpodria haber eproducido la envolturar a traves del
mecanismo descrirte rFor Reltrametti v otros (1982). For otra
rartes las estructuras consideradas ror Smith v otros (1978),
Weaver (1978)s Morfill 4 otros (1981) w Heiles (1984) exceden en

. 7 . . . ./
muycho la redion delimitada ror la asociacion Sco ORZ2.

Otros hechos interesantes se derivan de un modelo de
Elitzur v Watson (1978) cuienes Proronen aue el CH*interestelar
se rroduce en el gas caliente detras de un frente de choaue con
velocidad V A~ 10 km/s. Essandose en este modelos ¥ en las
detecciones de lineas interestelares de CH'w CHs diversos autores
rostulan 1a existencia de ondas de chocue interestelares en
direccidn a estrellas ligadas a la asociacion? %; Oph (Elitzur u
Watson 1980)3 X Oeh (Frish 1980)j p’ »w'y Yy ¢ Sco (Federman
1982)., El1 frente de chocue en direccion & ; Orh se originaria en
la expansién de 1z redidn HII 827 (Elitzur u Watson 1980);
mientras que el rresuntamente detectado en direccion a X 0fh
rodria deberse 3 la redidon HII Sivan 10 (Frish 1980), Es diffcil
precisar el oriden de los frentes de choaue ua aue esta regidn es

sumamente comrleda v Ppueden coexistir varias ondas de choaue.,

En lo referente 2l oriden de la asociscidns Sancisi (1974)



sydiere 12 existencia de wuna relacidn denética entre las
estrellas de Sco OR2 9 la cdscara en exerension aque describe?

postula aque las estrellas se hzabrizn formado en el denso dgas
rrocesado ror el frente de choaue de las exrlositén de surernava.

-

En cambiosy Olano w Forrel (19813) riensan que la secuencia de
eventos rpodria ser muy diferente de 1la descrirta por Sancisi
{1974): 1a asociacidn Sco OK2 se habriz originado en el Cinturdn
de Goulds ror edemrlo de acuerdoc a3l esauema dado rpPor Strauss

otros (19279) . Fsta situzcidn evitaria aldunos conflictos de
ededes mencionadeos ror Sancicie. Ademdscs de este modor la

. 7 . .
rrobzble surernova en la redgion rpodriz haberse oridginado en una

estrella rerteneciente =& lz asociacidns evitédndose asi el
rraobtlema de l1la existencia de wunz surernova anterior 23 1a

formacidn de la misma.

Teniendo en cuenta todo esto se eprocedid 2 hacer un estudio
de la2s zonas ocuradas ror Sco OR2 w 8§ 27 utilizando observaciones
en la linea de 21 cm del HI (Farte A de este caritulo)s prara
luego rroceder & comrarar los resultados con los derivados de
observaciones en frecuencias derticasy UV» radio w X obtenidaj ror
octros autores (Parte R de este caritulo). Finazlmente:
discutiremos los resultados tratando de comprender la interaccion
entre la asociacion 8w el medio interestelar circundanter
comrpuesto Por material heterodgeneo de pProrpiedades quimicas u

fisicas diferentes (Parte C de este carftulo).

~-3l-
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PARTE A! EL HI! OBRSERVACIONES EN LA LINEA DRE 21 CM

2. OBSERVACIONES EN LA LINEA DE 21 CH

A fin de lievar 2 c3bo el estudio mencionado en 1. sa

anzalizaron los rperfiles de 1z linea de 21 cm del HI en la zona!

345° < € < 375°
b

+11° < b < +32°, (IT1.1)

2.8, Diferentes fuentes rara las observaciones

Los perfiles de 12 1inea de 21 cm del hidrdgeno neutro

uszdos en este trabazdo rertenecen 3 diversas fuentes!

i) Fara b 2 16 se utilizd el relevamiento de HI de Heiles
Habina (1974) reslizado en Rerkelew v disronible en el IAR en
cinta magnética., Con una resolucidn en velocidades de 2.1 km/s
(R = 10 kHz) 3 la frecuencia de 1420 MHzs cadaz rerfil cubre el
rango de velocidades -2 3 +75 km/s . El ancho del haz =
potencia mitad (HPBW) es de 0.6°. Se utilizaron 677 rerfiles
rertenecientes 2 una srilla de puntos espaciados 0.6 en latitud
galdctics v 1°en longitud dalactica., El espaciado QQ esta srilla

es suficiente @ los efectos de un estudio global de 1a zons.,

i1) Para b § +17°s 0 372, los datos rertenecen sl atles de HI
de Pdrrel uy otros (1979) hecho con el radiotelescorio del IAR.
El corresrandiente recertor ha sido descrirto ror Fillow (1974),

El HPEW es de ols°s l2 resolucion en velocidadesr 2 ka/s u el



rando de velocidades observados -110 a3 +110 km/s., Los perfiles

considerados corresronden a3 184 rPosiciones sobre una grills de
. © .
puntos esraciados 1 tanto en € como en b. Aldunos rperfiles
. o N
tienen b >+17 + corresponden 21 relevamiento de 0Olano w otros

(1981c).

iii) E1 atlas mencionado en i) presenta» dentro de 1la redion
(Il1.1)sy @alsunzs =zonas desrrovistas de ohservaciones. Con el
cbdeto de llenar estos blancos se observaron 130 runtos

adicionales entre marzo v mavwo de 1980.

Las observaciones iii) fueron llevadas a2 caboc en el IAR
utilizando el nuevo recertors mucho mds sensibles con Que cuenta

el Instituto desde 1979 (Thonnard 1980), Con un HFEW de 0?56 Y

. # .
una resolucion en velocidzdes de 2 km/ssy se observd el HI dentro

del rango -110 2 +110 km/s utilizando la técnicz de ‘conmutacidn

contra cardga".

En este casos cada rposicién (€sb) fue observada 2 veces en
turnos de observacidn diferentes con un tiemro de integracidn
total de 10 min (con lo cusl se obtiene una desviacidn standard
(valor r.m.s.,) rara el ruido de 0.07 K praraz cada prerfil
obtenido)s La reduccidn comrleta de los perfiles (cdlculo de las
ganancias de 1los canaless correccidn de canzles con resruesta.
defectuosas trazado de 1inea de base uw conversidn de temreratura
de antena Ta en temperatura de brillo Tb) fue reaslizads
utilizando procedimientos ¥ Prodramas de uso corriente en el IAR.
Lz escala de Tb se calibrd contra el Ppunto de calibracidn P10
(Pdrrel v Vieira 1973)y coincidente con el punto standard St? de

Williams (1973).
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2.0+ Escalz de temreraturas de brillo. Homodeneidad de 1los

resultados observacionales

liversas reducciones adicionales fueron arlicadas con el
obJeto de homodeneizar las escalas de temperatura de las tres
fuentes de datos. Los valores de Ta de los rerfiles de Berkelew
fueron convertidos en Tb multirlicdndolos por el factor 1.145,
tal como fuera suderido ror Williams (1973) 1luedo de analizar
observaciones de las rediones standard St8 v St9., Como ua se
menciondy el punto St? coincide con el P10 utilizado rara definir

1a escala de Tt de los datos ii) v iii).

L2 comparacidn de las Tb de perfiles eprovenientes de 1las
fuentes ii) v iii) obtenidas en rosiciones comunes indicd la
exxistencia de lidgeras diferencias en las respectivas escalas de
Tbs debidas a3l hecho de que los datos en iii) fueron obtenidos
con un HFPRW aldo mavor cue los de ii). A fin de equirarar las
escalas de Th de los datos en iii) v en ii)sy los primeros fueron

incrementados en un S5%.

Como comprobacidn final se compararon las Tb pico de 29
rosiciones comunes & los datos i) w ii)., El vslor promedio del
cociente de temperaturas resultd ser 1.02 con una desviacidn

standard de 0.04,

De este modos se puede decir aue las tres fuentes de datos

conforman un sSruro homodéneo (con resoluciones esraciales w en

velocidades similares ¥ de escalas de Tb comunes) pudiendo ser



uysadas en conJdunto.

3. HI VINCULADDO A LA ESTRUCTURA A DE LINDELAD. BISCUSION

CUALITATIVA

Los diasramas de contorno de idual temreratura de brillo Tb
(isofotas) construidos con 1los datos de HI de Heiles u Habing
(1974) w de Forrel ¢ otros (1979) muestran aque en la distribucidn
de hidrddgeno neutro en la regidn definida ror (II.1) rredomina
notablemente el HI 3 velocidades levemente rositivas (Carra de
Nicolau v Porrel 1980)., Esto Puede verse también en las isofotas
obtenidas con rerfiles provenientes de la fuente iii). En 1las
Fids, I1.1 Y 1I.2 se muestran dos de estas iscfotasy

corresrondientes a b = +22?6 g b = +2732.

Esta peculiaridad en 13 distribucidn del gass que puede
verse tambidn a b < 0 (cf. Mirabel 1977)r estd relacionada a un
obJeto de velocidad rositiva aue cubre gran rarte del cielo v que
no es otro cue 13 estructuras A estudiada amprliamente rPor Lindblad
(1967). Consecuentementes este obdeto rpuede identificarse con el
gas asociado al Cinturdn de Gould en Sco-Orh-Cen (Olano w Forrel
19813s Franco v Porrel 1978)., Burton w Liszt (1983) muestran los
contornos de emisidn de HI epara b = +4 u -4 extendiéndose de €=
350"8 €= 12° (Fis. 4a u 4ms» resrectivamente). En ambos casos se
ve un risco con varios maximos a velocidad casi constante e
inderendiente de 13 londitud galdctica. Esto indica aque 1la

extensidn andular de la estructura A es muw dgrande ¥ su velocidad
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radial se mantiene constante tanto en el cuadrante I como en el

IV, Se comprende entonces aue estamos en Presencia de un ohdeto
local con-una distribucidn de velocidades muy peculiary bastante

diferente de l2 esrerada rpara dgas movidndose en Orbitas

.

circulares zlrededor del centro galdctico.

“*. Un andlisis cuaslitativo del HI 3sociado con la estructura A
fue hecho ror Streauss ¢ otros (1979) en la redion 300°£ 65 372°
rara latitudes daldcticas rositivas badas. Estos autores
encuentrarn aue los rerfiles de HI 3 latitudes zledadas del plano
galictico (b~+13°) estdn dominados ror uns sola comronente
angfosta con una velocidad central cercana a8 1la predicha ror el
modelo de Lindblad v otros (1973) para la estructura A (V de 2 =&
4 km/s en el rando 3000{ £:372°)y surerruests a una comronente
ancha de menor intensidad. A latitudes galdcticas m3s badas (ver
sy Fid., 1) el perfil es ancho ¥ asimétrico ¥ el €as asociado al
Cinturdn de Gould se distinzue del gas del rlanc daldctico como
un hombro & velocidades rositivas., Como el ancho AV de la lines
emitida ror este gas se mantiene arroximadamente constante ruede
estimarse cualitativamente su densidad columnar considerando sdlo
13 temreratura rico. En su Fig, 3 Strauss v otros (19279)
dgrafican 1z temrperatura de brillo Tb(V,) a3 18 velocidad rredicha
por Lindblad w otros (19273)., Iicha temreraturas uns vez
corredgida ror fondo daldctico ror medio de una formula de

interrolacion lineazl:
Te = TV ) - {Tb(V, 110 km/s) + Tb(V ~10 km/s)}/2y (I1.2)

describe semicuantitativamente el das vinculado 2 13 estructursa

A



El mismo procedimiento se arlicd a2 los perfiles de HI en la
regidn (II.1) extendiendo notablementes asis la regidn anslizada
Por Strauss ¢ otros (197%9). Fara el intervalo 345°< £<376°se
adortd VWw= 4 km/s (Lindblad ¢ otros 1973). En la Fig. II.3 se
muyestran los resultadeos Junto con los rpublicados pPor Strauss g
otros (197%). Los Pruntos llenos indican 13 rosicidn de las
estrellas O-E3 consideradas miembros sesguros (4%9) o rrobables (8)
de 1a asociacidn Sco-Cen (Rertiau 1958, Garrison 1967y Gutierrez
Moreno w Moreno 1968)3 1la linea runteada indica la Pposicidn del
remanente de surernova Lurus Loor observado en 1410 MHz ror Milne
(1971)% 1los trazos delinean las rediones HII visibles en He en
la regidn (II.1)3 y 13 1inea druesas el ecuador drtico del

Cinturon de Gould (Stothers w Frosel 1974).

Yarias conclusiones interesantes surden del examen de esta

fidura:l

i) Estadisticamentes las estrellas de 13 asociacion Sco-Cen estah

ubicadas por encima del ecuador Ortico del Cinturdn de Gould,

ii) La distribucidn del sas es de naturaleza mug irresular
(gdrumosa). Para ¢ >345°, las estrellas temrranas estdn
relativamente inmersas en la3s concentraciones de HI» mientras aue
para €<345oest§b aledadas del dgas neutro. Las rediones de bada
intensidad rpresentes en 1a distribucidn del material neutro
Pueden correlacionarse con subdgruros estelares u obdetos
interestelaress as{y ror edemrloy 13 redidn alrededor del
remanente de surernova Lupus Loor (0Olano w Forrel 1981b) u la

zona en torno de ¢ va)~(348°v+22°) aue contiene las rediones HII
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. . Ld
S1 g S57. Ademdsr se sudiere unas cierta correlacidn entre § 27 wu

~

l2 distribucidn de HI en la zona.

i1i1) Considerando 13 deficiencia de g3s neutro como wuna medida
cualitativa de la edady ciertas caracteristicas de su
distribucidn en Sco-Cemn rodrian sudgerir que el sroceso de
formecidn estelar en 1la redidn rrosress en el sentido de las
londitudes crecienteszs., En efector gendo de longitudes menores 2
mavores encontramos (comrarar con Fig, I1I1.3)2

8) El gruro Centauruz Lurus Surerior con pPoco material neutro
vinculado (rresumiblemente ror 1la accidn conJdunta de vientos
estelaresy rediones HII w surernovas del gruroli

b) La ssociscidn Sco OE2y ¢l subdruro mds Joven de lz asociacidn
Sco-Cen (Rlaauw 1954y Glasrew 1971)., Este subdruro ¥ el sas en
sus zlrededores se encontrarian en rlena fase de interaccidn u»
en aldunos <sitiosy como en 1z nube oscura de f Oshs aun se
evidencian sidnos de formacidn estelsr recienteis

¢) La zonas adwacente a Sco O0F2 (€ » 360°) con densos ¥ drandes
srumos de €33 neutro ssociados sl Cinturdn de Gould, Esta regidn
encierra muchas nubes oscuras donde se ha detectado 1la spresencia
de moléculas. Adem3ss se han encontrado tres estrellas T Tau.
Sin embardgor aun no rarecen haberse formado estrellas OB Aua
vimos aue lz dnics estrellas OR rresente en la zona (#'Oph): es
una estrella escarada}. Las caracteristicas mencionadas sudieren
que 1los densos drumos de das del eprimer cuadrante estarian en

. N ,
condiciones para ls rrosecucion futura del Proceso de formacion

estelar.

Iligamos finalmente cue 13 Fig:. II.3 muestra el dgas aue
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constitugwe el risco erinciral de l2 estructura A, E1 método
interrolatorio utilizado no es adecusado rara detectar otras

componentes rertenecientes 3 dicho comrledo ¥ que Presenten
velacidades diferentes de V. Por este motivec es imrortante

analizar los rerfiles comrletos de HI,

4. ANALISIS DE LAS ORSERVACIONES EN COMFONENTES GAUSSIANAS

4,3, Métoda de an3lisis

Lz profundidad drtica de unz nube de HI con una cierts

velaocidad V estz dada por (van de Hulst ¥ otros 1954)%
& V) = &JVLK (I1.3)

donde NH:(U) es el nuUmero de Jtomos neutros POr unidad de
intervalo de wvelocidades 3 1la wvelocidad V contenidos en un
cilindro de seccidn transversal unitaria 3@ lo lardo de 1la 1lines

de la visual ¢ 1z constante k vale

3
ko 3 Ay A, Ty Ay

8 Ts

donde A,, es el coeficiente de absorcidn de Einstein para 1la

linea de 21 cms Ay su longitud de ondas Ty = 0.068 K uw Ts la

temreratura de spin del sas en la nube.,

El nimero de Stomos 3 una dada velocidad (N, (V)) Puede ser

una funcidn daussiana de 1la velocidad, Ello seduramente sucede



~43-

si se surone aue dentro de 1a nube de HI los movimientos internos

son térmicos. En deneraly el ensanchamiento de las comronentes
individuales  se debe rrinciralmente 3 microturbulencis.
Nosotross simrlemente 3certaremos (Takakubo v van Woerden 1%266)

que vale?l N

%
-N“r(U) = (NH:/G'ZW) . exe —[(U:Z:)

donde VU, 8 @ sons resrectivamentes la velocidad radial medis de la
nsbe w la dispersion (o desvizcidn standard) de velocidades
radiales alrededor de Vg NHIes el ndmero total de 3Jdtomos

. s g . 2 }
neutros dentro de un cilindro de 1 cm de seccidn transversal!

oo

Nar= j NH:('J) dV.
0

=

De acuerdo a (II.3) la rrofundidad orptica & una cierts

velocidad results sert

J
B = KoV s o |02V
e 2 20%

2N

G(v) = Gy, 2xp -{L‘_"_"’C’iJ

.0t

donde &yv,= k N, /Y2 es la eprofundidad detica a 1la velocidad

central V.

Si se tienen n nubes interestelares en 13 direccidn de 1a

visualy 13 profundidad 6ptica totazl sera:

AN
2
é(v)az Gvo; 24P - (V-Vo) (I1.4)
e D,O"z'
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La exrresion (II,4) indica cuer en las condiciones
suruestasy el prerfil de la lines de emision de hidrdgeno neutro
expresado como profundidad deptica tiene forma daussianai este
rerfil estars formado rFOr wun3 surerrosicidn de funciones
dgaussianas (comronentes) aque rPueden identificarse con nubes
interestelares difucsas presentes 2 lo lardo de la linea de 1la

visuyzal.

For medio de la solucidn a 13 ecuacidén de transrorte

radiativoy arlicada 2 unmz nube homosénea ir Puede vincularse el
rerfil observadosy que rerresenta temreratura de brillo Tb contra
velocidad radial Vs, a2l rerfil eupresado en funcidon de 1la
profundidad 6rtica conociendo la temrerztura de sepin Ts de 1las

nubes:

-6;
Top = Tsy¢1 - e ) (I1.5)

En el caso de materizl drticamente finos la ecuacidn (II.5)

‘se reduce a:
Toy = &1 Tsy »

¥ sumando 1lz2s contribuciones individuales de c¢ada nube se

obtiene!
2
To(V) = z. Thy. exr —|(V-V,) ’ (II1.6)
o\
i1 Aok
donde las Tb, . =@, Ts; son las temperaturas de brille rico de
cada nube., En estas condicionesy el rerfil expresado en

temreraturz de brillo también es daussisno ¥ ror tanto el
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L. - .
analisis en compPonentes gaussianas Puede hacerse directasmente

sobre el perfil observado ¥ sin necesidad de conocer Ts;.

La aplicacidn de este método a3 los perfiles de HI presenta
serias dificultades (Takakubo v van Woerden 194646) ua que 3 menudo
hay superrosicidn de comronentes e incertidumbre en lo referente
2 su ndmern en cada eerfil. Ademds, fidado el ndmero de
componentesy 12 descomrosicidn no es univoca. For otro lados la
rresencia de contribuciones no f2aussianes rpuede ser imrortante,
Todo esto .muestra 1la existencia de diversas soluciones &l
anélisis en: comronentes del rerfil., Em el caso 6 »x1y la
dlstribucign de velocidades en una nube no serd daussiana en Th.
Ademdss deberan tenerse en cuentas los valores de Ts de 1as nubes

individuzles de HI w su distribucidn dentro de las mismas.

4.0, Arlicacidn

‘i) Sustraccidn de la emisidn originada en el material internubes

El trabado rionero de Clark (1%966) pPuso en evidencia 1la
existencia de dos comronentes de hidrddeno neutro en el medio
interestelart 1las nubes frias u densas uw el wmedio internubes
rarificado 9 de erofundidad drtica deserreciable. Este autor
sugirid wun modelo de 'budin con Pasas" en el aue las
concentraciones frizs estarian embebidas en un medio tenue., EI
modelo fue subsecuentemente 2anaslizado ror Goeldsmith w otros
{1969) ("modelo de dos fases") aquienes mostraron que un medio

- . o . [ . . :
interestelar en equilibrio térmico % de Presidn con un mecanismo
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de calentamiento difusg v estacionario contendria condensaciones
frias (T~ 80 K) inmersas en un d3s caliente v tenue (T~8000 K)
aue ocuparia el volumen entre 1las nubes frias., Este medio

caliente no se correlacionaris con las nubes frias,

Falgarone ¢ Leaqueux (1973) obhtuvieron Pars esta comronente
internubes un esresor eauivalente de 3853100 rec (mucho masor eue
el corresrondiente 2l sistema de nubes frizs) v una densidad en

el =lano dalédctico de 0.155 cm'3.

El medio internubes estar{as a2demdsy rarcialmente ionizadoy
ciendo ou densidad electrdnics la derivada 2 rartir del valor de
. , .- , -3
12 medida de disrersion de rFulsares (ne~'0.03 cm ¥ (S3lreter

19787,

La forma extremz del modelo de dos fases del medio
interestelar (Goldsmith « otros 1924%) rostula 13 existencias de
nubes frias (resronsables de l2 emisidn ¥ absorcidén en 1la linea
de 21 cm) 3 temreraturs de srin Ts 4 de un medio internubes (quey
debido 2 su bada erofundidad Jrticas sdlo contribuwe a3 1a
emisidn) rresente en todo el planoc dgaldctico., Dickew ¥ otros
(1979) en cambioc» admiten un modelo en el que 1a emisidn del
material roco absorbente provendria no sdlo del medio internubes
sino también de nubes frias de baJa densidad u velocidades

intermedizs.

Liszt (1983) intents reproducir los rerfiles de emisidn

. ”
supcniendo a@ue los ndcleos absorbentes de las nubes frizs estdn
rodeados de halos calientes. Ilesafortunadamentes con modelos

. L4 N .
simrles nucleo-halo no rPuede rerroducir slgunss eproriedades
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N . - .. e . . &
observacionales ¥ 1los anchos de las lineas de emision w sbsorcion

requieren modelos de nubes en los cuzales le temreratura del das

. . L4
verie sustancial ¥ continuamente 3 traves de una nube dada.

Es necesarioc ., recalcar aue las observaciones muestran
claramente 12 rresenciz de das detectable s6lo en emision ¥ l1a de

435 absorbente (detectable en emision ¥ en absorcidn),

For otro ladoy las teorias sobre el medio interestelar
fueron haciéndose cadas ver mes comrleszs 2l involucrar un mavor

- . . - .
nsumerc de comronentes {(ver por ed., McKee w QOstriker 1977).

Heiles (1980) znalizd £i el medio roco absorbente acura
todos 1os intersticios entre las nubes frias. Concluud aues en
le inmediata wvecindad <olary la cantidiad de materizal roco
absorbente es deficiente comrarads con 1la distribucidn de
Felgarone v Leaueux (1973) mientras que en redicnes mas aledadas
contiene el 38 % del hidrddeno neutro interestelar» ocurando
tadzs las rediones del disco dgaldctico. €1 material no
abcorbente presentarias ademass drandes cavidades (tal vez con
didmetros mavores que 400 pc) que rprobablemente ccuren del 10 a2l
20 % de su volumen. For otro 1lador este dHas puede tener
movimientos internos que incrementen su disrersidn en velocidades

Por encima del valor minimo (5 km/s).,

Suroniendo que lz comronente rpoco absorbente se origine en
un medio internubes difuso 49 caliente Q@ue ocure todos los
intersticios entre 1as nubes friasry ruede obtenerse uns

. . ® N - N
descrircion de erimer orden pParz2 este medio considerandc cue el

material se distribubye en caras Prlanazs rparzlelas 281 rlano
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dalactico. Siy ademass 1a latitud galdctica no es inferior 3 b X
 ~] . . .

10 (0larno 1984)y 13 comronente internubes tendrd una distribucion

daussiana de velocidadessy cuua disrersidn de velocidades ¢ serd

arande. As{s 13 temrerastura de brille rico Tby de esta

. . . . . . N ’
distribucidn gaussiana a2 una cierta latitud b cerd:

Tia;e = Tr cosec by

donde Tr es lz temreratura de brillo del medio 1nternubes.

. . ” 4
Sy velocidzd mediz wariaera de =2cuerdo 2 lsz exrresion rFrarsa

. @ N . .
1z rotacion diferenciel galdfctica (Falgarone 9 Lecueux 1973):

Z

=0 (€yn) = A sen 2€ cos b <|z|» / sen b

G

r3 de das

0;

dongde A = 15 km/(s.Krc), Faraz el esresor de lz ¢
internubes en la direccidn rerrendicular 21 rlane 2zldctico estos

autores encuentran <[z|> = (¢.186 Krc.

R . o . R
Fara latitudes b % 10 1z exrresion rara la €zussizna anchsa
oridinads en este medio internubes es similar @ la (IT.&) con

n=1y Tbvoi = Tbic = U°= (’v‘G>:

Thy

2
e (V1 = Thye exe of(V =~ . (11.7)

/N R
Consideremos zhorz el conJdunto de los rerfiles observados

en la redidn (II.1)., Un primer examen de dichos rerfiles sudirid
1z presencia en ellos de una comrponente daussiana ancha de bada
Th uw dran disrersion ¢ . Una comronente similar habia sido
detectada en otras rediones vecinas (0lano ¥ Forrel 1981hH)
asidndndola a la emisidn del medio interrnubes. Aguis nosotros

haremos lo micsmo. Adortando un rar de rarametros Tr y @ ruede



_4q-

calcularse Tbk.(U) rarz cada runto (€yb) 4 restar 1la expr9515n
(I1.7) de los rerfiles de HI. Este rprocedimiento se reritid rara
varios rares de rardmetros Te w T hasta obtener adustes
Frlenamente satisfactoriocz. En rarticular se descartzron zquellos

rares T y 0O aue oraidinzban rerfiles residuzles con 2las o

o~ .
requennas estructures con Th nesativase,

” . .
Los valores de los rarametros Tr v« O elesgidos fineglmente

For zu medor aduste fuernon:

Te = 1.9 K

T = 14 vm/s

. . A ., . , -
El metodo emrleazdo simelifica arreciatlemente 1z estimacion

de la contribucidn de la emisidn de fendo en loz rerfiles.

En 13 seccidn inferior de 1z Fid. I11.4 se muestran aldgunos
rerfiles observedos conn la corresrondiente comrornernte ancha

adustada.

ii) An3lisis de 1los rerfiles residuzles. Consideraciones

generales.

Se procedid entonces s analizar los rerfiles residuzles en
comrponentes sasussianas con el cbdeto de conocer 1z estructure w
movimientos de las nubes frisss considerandose el intervalo de
velocidades comprendido entre -31 «w +31 km/s, Dado que los
rerfiles de HI en 13 redidn (II.1) son & menudo compledosy al
hacer el andlisis gaussiano surgen las dificultades inherentes al

4 . . . . . a
método. Todo esto hace aue un znalisis rigsuroso sea ilusorios
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”’ . . . . .
se encaror en consecuenciar un estudio cuelitativo suraoniendo
N . <’ . ) . .
rrofundidades orticas requensas. Ecto hace imnecesario adortar un
valor rara Ts ¥ como vimosy rermite tratar directamente con los

rerfiles observados.,

Cada comPonente individuszl queds definida For tres
parimetros!? l2 velocidzd central VYglkm/sl« 1ls& disrersidn emn
velocidades @ (km/s) u la temreratura de brillo rico Thy, (K)+ Ls
densidad columnar de Stomos de hidrbgeno neutro NHL(cm-a) Fuede
derivarse conociendo el area & (K.km/s) debzdoc de 1la daussizna

. .
ror medio de la exrresion:

4 18 X
N_ = 1.823 % 100 A = 1.823 x 10 Thy, @ Vel (I1.8)

HT

Si el g3s es drticamente srueso el valor obtenido enm (II.8)

rerresenta una cota inferior de 1z verdadera densided columnar,

FPor su comrledidad no fue tarea facil analizar los rerfiles
res;duales debido 3 los efectos de surerrosicidn de comronentes.
El ndmero de €stas en cada rerfil se adortd 1luedo de realizar
comraraciones detallasdas con extensas series de rerfiles
correspondientes 8 las =onas aduacentess estudidndose asi el
comrortamiento de 1las comrponentes tanto en londitud como en
latitud =alacticas. En sgenerzl se comeprobd la relativa
constancia de 1a disrersidn en velocidades (0°>= 2 2 3 km/s) de
l1as componentes dHaussianas. ta situscidn es similar a 1la
encontrada en 1la region de Scorrius Lurus analizada por Olano u

Forrel (19810),

N Y 4 N .
Aun cuando la disrersion en velocidades sea aproximadamente

A rd . N . . .
constantey es extremadamente dificil distinguir entre un rerfil
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con una Jdnica comronente simrle ¥ un rerfil con dos comronentes
separadas en menos de 3 km/s. El eroblems es formalmente analogo
al del rpoder resolutivo exrresado por el criterio de resolucidn
de Lord 'Rasleigh en el ranzo de frecuencias drticas. Nuestro
andlisis no estd exento de este tiro de zmbigiedades! la minime

R o . Id
seraracion discernitle entre comronentes seriz de 2 km/s.

Tampoco debé olvidarse el ancho de leos canalessy rue determina“ un
1imite instrumental raraz lz disrersidn ¢, Considerando todo
estos la exactitud intrinsecs de las velocidasdes em el andlisis
en daussianes no es meJdor aue 1 2 4 ¥m/esy derendiendo de lasz
caracterfsticas de cada rerfil. For otro lador los errores de

. L4 . . .
adJuste del 2analicis gzussiano para Tb no rueden ser menores aue

. . N
los errores AThb Por observacion ¥ reduccidn de los rerfiles,

Analizaremaos 2 continuacidn con zlsdn detslle dos efectos
que rpodrian distorsionar fuertemente los resultados! a) las
comronentes saturadas debides a3 rediones 6Pticamente gruesas (& »
1)y 9 b) los efectos de autosbsorcidn debidos 3 nubes de gas muy

. . .
frio ubicadas ror delante de la reginn emisora.

El efecto 8) se hace imrortante sdélo si!
-1
Th 3 Ts (1-e ) = 0.63 Ts, (11.9)

Adortando una temperaturas de spin Ts t{rica rpara las nubes
de hidrddeno neutro Ts o2 80 K (Radhakrishnan » Srinivasan 1980) u
considerando un valor medio rara la disrersidn en velocidades
0 = 2,5 km/ss la arlicacidn del criterio (II1.9) muestra que las
comronentes cuua temrerstura de brillo Tb 3 50 K (Np. 3 5.7

”
a0 -2 P
10 om } podrisn estar saturadas. Dado que Ts no se conoce
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exactamentes los valores indicados son sO0lo arroximados. Como

I d . .
veremos ma3s adelantes 13s regsiones donde se cumrle la exrresion
(11.9) pueden ser identificadas facilmente en los diadramas de

contornos de N de las comronentes.
HT

Con resrecto al rFunto b))y sb6lo tiene importancia en
direccidn a2 los comrleJos de rolvo mds oscurocs, Minn (1981)y en
sy relevamiento de la regidn oscurz de 9 O0rhs» encuentra un wvalor
de extincidn visusl ror debado del cuzl uz no se puede detectar
autoabsorcion de HI!. Av = 2 mag, Este valor corresronde & wna
extincidn fotodrdfica Arh = Av (1+R)/F = 2.6 mad (utilizando un
cociente de zhbsorcidn total 2 absorcifn selectiva R = 3,2),
Rossaro (1978) de un mara de la extincidn fotogrdfica en una dgran
resigon d975c0~09h derivede de recuentos estelsres. Dle este mara
surdge Que son Focas las Sress donde la absorcidn fotogrdfica Aeh
> 2,9 mad, Excertuando la regidn alrededor de y 0rhs los

[ 4
didmetros de estas &ress son menores que el tamafo del haz de 1la

antena ¥ ror tanto rodemos dedarlas de lado.

El sres aue circunds 3 ? Orh con Aph > 2.5 msd tiene un
didmetro de ~ 3° y reauiere un analisis especial. En 1los
corresrondientes rerfiles de emisidn de HI de Heiles w Habing
(1974) Bararecen valles 2andostos presuntamente originados ror
absorcidn en 350°<e{ 354" » +16°<b< +17?8. Las corresrondientes
velocidades radiales oscilan entre 2.1 9 4.2 km/s. A partir de
27 eperfiles con esta caracteristics se obtiene un valor rromedio
para la velocidad del valle de absorcién de 3.5 km/s con unsa
disrersidn de 0.6 km/s., Este valor estd en buen acuerdo con 1las

velocidades medidas para varias especies molecularess tales como
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CO (Kutner w otros 1980y Milman w otros 19753)» CHgq (HJalmarson

otros 1977)s OH (Cudsback 4 Heiles 1969 Wouterloot 1981) u HzCO
(Javanasud 1979). Estos valles rueden ror tanto atribuirse a

N -
autoabsorcion ror nubes friazs.

-

La descomposicion en componentes daussianzs de rerfiles

cugos valles de sbsorcidn fueron eliminados ror interrolacidn
muestrz aue la presencia de estos valles no altera
significativamente =21 zndlisissy depido 3 que el dreas invalucrada
en el valle de absorcidn es muy Peauena. En consecuenciay los

efectos de la autoabsorcidn han sido desrreciados.

Como veremos en lzs Secciones S v 6 las dificultades u
. (X3 . - rd . . .
ambiguedades intrinsecass en este analisis daussianc NC enmascaran

el comportamiento cinemdtico en gran escala del das,

En la Fig., II.4(rarte surerior) se dan edemrlos de aJduste

de comronentes en cinco rerfiles diferentes.,

9. RESULTADO DEL ANALISIS? DISTRIRUCION ESFACIAL IE LAS

COMFONENTES DE HI

El andlisis de los perfiles residuales (obtenidos luedo de
1z substraccidn de la comronente ancha) muestra lz Presencia de
varias comronentesr todas ellas con disrersiones similares (= 2
a8 3 km/s). Pueden distindguirse claramente tres comronentes

intensas!

i) La comronente G (13 mas intensa) tiene velocidad generalmente
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positiva (Y,= -0.5 a +2.5 km/s). En 13 Fig, 1I1.5 se da su
densidad columnar NHI(cm'Z) considerando aque el material es
Grticamente fino. Su distribucidn muestra una estructura neutra
muy intensa en £ 210"y concentraciones menores centradas en ({yb)
x (354°,425°) ¢ (L,p) 2z (352°,417%), llos minimos ararecen en
(¢y0) = (349°,421°) w en el borde de 1s zons (II.1)s (€ib) =

(246°%,417% .

1ii) La comronente F se extiende rredominantemente en el rango
(- [} R

357°% L< 371 ¢ su velocidad Vp varia entre +3.5 v +8 km/s. Esta

. . . - .
comronentey cuda distribucion se da en 1la Fid. 11.6y #resents
. . Q

una estructura de dran intensidad centrada en 4 = 2 vy Que en b X
o * N - .

+17 se desvia hacia el Este. Otro maximo notable se encuentra en

. .’ e =2 [ .

direccion 2 (i) = (330 5417 )s cerca del comrledo oscurc de

9 Orbh» g se extiende con menor intensidad hacie latitudes
. 4 .

rpositivas hadss. Un2 dgran resdsion desprovista de dgas ruede verse

en £5355°, b2419°,

iii) La comronente Iy menos intensa aque 13s dos rPrimerass
rresenta una distribucién muw irredular (Fid. ITI.7)Yy w su
velocidad Vr varis entre.-8 ¥ -2 km/s. Su maximo mds notable se
surerrone rarcialmente con un minimo en la distribucidn de 1a

comronente G.

. *
Debe hacerse notar Que una seraracion exacta de estas tres
. N PPN S N
componentes princirales se hace 3 menudo diflcil debido a2 1=

. 4 .
superpPosicion en velocidades.,

Id ’ N .
Los rarametros de las comronentes mias débiles tienen mavor

errory sobre todo cusndo estas comronentes se surerronen con las
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Id . . . . .
m3s intensas. For tantoy esreramos distinguirlas medor donde se
encuentren aisladasi deneralmente esto es asi rara ]Ul} 7 km/s.
. I 4 . .,
Por otro lados Puede considerarse aque el limite de deteccion

debido 2 ruidos incertidumbres en el trazado de lz linea de bases

20

etc.» es de 2 K (adottando ¥ =2.5 km/s resulta Ny £ 0.23 x 10
-2 . . . . 20 -2
cm ). Consideramos aque Fara Tb 3 6 K (N, 3 0.68 x 10 cm o )

la velocidad media ¥ la dispersidn estdn bastante bien definidass

en rromedio con U error menor aQque 2 km/s v 1 km/sy
. L . . . .

resrectivamente. Tres comronentes debiles pueden distinduirse

L
facilmente:

iv}) La compronente S tiene velocidades en el rando -14 2 -10 km/s.,

Coincide con 1la nube de HI descrirtz ror Sancisi v van Woerden
(1970) »¥ Olano w Porrel (198t1z). En 13 Fid., II.8 se muestra su
-2

20
distribucién rara valores de N,r 3 Q.6 % 10 com . A niveles de

. . . . .
NH: m3s baJos la distribucidn se hace drumosa ¢ sy extension

durlica el #rea mostrada en la Figd, I1.8.,

v) Las comronentes M v M’ tienen velocidades aue varian entre +11
v +15 km/s rara la primeras v +14 u»w +19 km/s rarz la sedunda. La
separacidon de ambas comronentes se hace dificultosa en muchos
Cc2s0s. M tiene wuna distribucidn esracial muw irredular (Fid.
I1.9)s rresentando un maximo notable en (&€yb) % (4°,422°) u otros
2 b £ +146°. M’ es muy débil w su extensibn estf limitads a la
regidén donde M es mds intenss., M u M’ involucran roca cantidad
de gas., La densidad columnar m3xima detectada en M’ es Ny = 0.6
x 10°° cw® o Th % 4-5 K considersndo @ & 2.5-3 km/s. Este

valor es un orden de magnitud menor cue la densidad NH: tirics de

l2as comronentes G v P.
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vi) La comronente I’ tiene velocidades entre -4 ¥ -9 km/s, Su
extension rsprpacial se muestra en la Fig, II.10, Estd
parcislmente surerruesta 2 la comronente I ¢ no siempre es facil
de serarar de esta.” Como ruede verses presenta una distribucidn
sumamente irregular. L2 comparacion entre las Fid, I1.40 ¢ 1II.8
muestra aque las comronentes 1I‘ v § son comrlementarias, Esta
caracteristica fue mencionada también rpor Rustrova (1980) luedo
de comrarar 1lz3s isofotzs rara ¥V = -6.1 v ~-12 km/s obtenidas con
rerfiles del relevamientoc de HI en esta zona reslizado con el

radiotelescorio de Pulkovo.

En 12 Tabla II.1 se resumen las princirales caracteristicas
de cada comronente! su rando de velocidades AV, v su velocidad
tirica Vr » su densidad columnar tirica N . v el drez A de 1a

region (I1.1) donde estd rresente.
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latos relevantes de las comronentes angostas

TARLA II.1

Comron. AV v
r r
-1 -1
(km.s ) (km.s ) (10

G -0.95 3 +2.95 +1.5
F +3.3 a2 +8 +5
1 -8 3 -2 -4
S -14 2 -10 -12
I -2 a2 -4 -7.5
] +11 3 +13 +11
M +14 2 +19 +17

380

400

130

50

30

55
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FARTE B: COMFARACION DE LA LISTRIBUCION DEL HI CON

LA DE ODTROS INTEGRANTES LEL MEDIO INTERESTELAR

6. COMPARACION DE LBS RESULTADOS DEL ANALISIS EN COMPONENTES

GAUSSIANAS CON OBSERVACIONES DE LINEAS INTERESTELARES OFTICAS Y

DE ARSORCION EN DIRECCION DE RADIOFUENTES

. . L . . ~
Las componentes halladas en nuestro analisis daussiano se
comprararon con observaciones de liness interestelares u con

mediciones de absorcidn en 12 linea de 21 cm.

Se consideraron en FPrimer ludgar observaciones
fotoeléctricas de alts resolucidn de 1ineas de sodio
interestelares en el esrectro de estrellas de la redidn (II.1).
La comraracidn de estas lineas con las componentes de HI se basa
en 13 suposicidn de que el sodio v los 3tomos de hidrddeno se

encuentran bien mezclados (Habindg 1949).

Se seleccionaron las observaciones interferométricas de las
lineas D del Na I de Hobbs (196%) obtenidas con una resclucidén de
0.51 km/s. Los datos orticos ¢ de HI 2 comparar tienen diferente
resolucidn esrpacial us ademdss los perfiles de HIs eledidos de

und drills» rueden diferir hasta en 0:25 de 1a rosicion estelar.

En 13 Tabla II.2 se dan los resultados de 1a comraracion.
Los nombres ¥ las coordenadas de 13s estrellass estdn en las
Primeras dos columnasy v en la 3 las velocidades de todas las
componentes de HI encontradas en el andlisis (las componentes con

.0 ’
NHr > 10 cm estan subrawvadas). En 13 col, 4 se listan 1las



velocidades de 13s comronentes interestelares de Na I encontradas
por Hobbs (196%)» lefdas de su Fid., 3 w referidas al LSR.  Los
datos drticos entre Paréntesis rueden corresponder a una linea’
interestelar o @ una linea teldrica o biens 2 una mezcla de ambas
(Hobbs 194692) . £l surerindice indica 1& <calidad de 1la
identificacidn?

1% 1a diferencia en velocidades UHI-UMAtentre la comronente de
HI v 12 de Na I (simrle) es menor @que 2 km/s (23 casos)i

2; 13 compronente de HI corresronde 8 dos lineas drticas simplesy
4 la diferencis entre cadas una de eéstas y la de HI es menor aue 2
km/s (4 c3sos)i

33 dos comronentes de HI se wven como wuwna lines 6rtica
clasificada ror Hobbs como rosiblemente mdltirle (5 casos)i

¥3 las comronentes de HI estdn fuers del rando de velocidades de

, & 7 .
13 obhservacion ortica.

Para los 23 rcascs tiro 1 l2 diferencia media V —vp =
A, HT T

-0.1 km/ss ¢on una dispersicon de 1 km/s.

Como Ppuede verser las comronentes Sy Iy I» G ¢ P tienen

I'd .
deneralmente un buen acuerdoc con las lineas interestelares.

El andlisis daussiano puede compararse también con
observaciones de HI en absorcidn obtenidas en direccionh de
radiofuentes., .Se seleccionaron mediciones de Crovisier ¥ otros
(1978)s Lazareff (1975) w Mebold w otros (1982). La comparacidn
se da en 1ls TYabla II.3. ‘En 1l erimer columna esti3n las
coordenadas de 13s radiofuentes w 1las del perfil de HI (estas
Gltimas entre rparéntesis). Las leves diferencias de posicidn

en;re ambos tiros de observacidn no tienen imrortancia debido al
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TABLA 11.3

Comraracion de las comronentes de HI en emisidn con
. 7 . 7 .
las detectadas en absorcion en direccion de radiofuentes

R, U R e e —
b v ¢ v 0 Ref.
a 3 HI HI
-1 -1 -1 -1
(km.s ) (kbm.s ) (km.s )] (km.s )
356022!""31-8 +100 +0»5 21-5 G =]
(356.5++31.87 +5.3 2.9 P
1.922,+30.44 ~-1.4 2.4 -1.,0 2.5 G a
(108!+3006) +300 104 +305 205 F
3:17+425,5 +3.4 2.0 +4,4 2:9 F 3
(3.0+425.657 -0.5 2.5 G
348,.81,4+13.31 +3.0 3.5 +1.8 2.3 G 3
(349.,0++13.,0) +46,.5 2.9 FE
351.90s+14,34 +5.1 2.6 +6.7 2.5 F a
(352.0:414.0) +1.5 2.9 G
357.41,414,68 +2.5 2,9 +1.3 2.5 G 2
(358.0++15.,0) +6.3 2.5 F
7.729+21.41 +0.,7 3.7 +0.4 2.3 G 3
(7929421 .4) +6.0 2.5 F
12,32+s+23.04 +2.3 2.4 +1.5 2+8 G a
(1207!+2301)
+5.2 1.6 +46.,3 2+5 F o
+14.3 1.3 +14.0 2.0 % M
12.0»+10.8 +1.3 1.5 +1.35 2.5 G
(12y+11)
+4 2.4 id. c
+14 3.0
350.6194+23.36 -4,3 0.8 -4,4 2.9 I 3
(351.0,423.1) +1.2 1.6 +2.1 2.3 G
+8.1 0.4 +9.5 2.0 F
346.18s+17.18 +1.1 0.8 +1.9 2:9 G a2
(347 .99y+17.2) +6.1 2.3 +46.0 2. F
14.03+427.32 +3.8 2.1 +3.2 2.5 G a
(14037“"2802)
15.62,4+12,32 -4,35 1.1 -4.,8 2.0 I 3
(1200!1200! +‘404 205 '}'100 205 G
mas cercano) +649 2.9 P
20 -2
X N < 1.0 % 10 cm

HI

Referencias! a) Crovisier ¥ otros (1978)
b) Mebold u otros (1982)
c) Lazareff (1975)
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tamano de las nubes difusas. En la sesgundsa columna e dan 1a

velocidad central va w la dispersidon en velocidades G; de las
componentes vistas en absorcidni en 1la tercerar estan 1los
correspondientes valores V,r ¥ f4r de las comrponentes andostas
en emisidn encontradas en este trabaJo en los rerfiles de HI. Se
] 20 .2 P
han subrawado 1las comronentes con N3 10 cm En 13 ultims

columna se indica 1a referencis correspondiente al dato de

3
sbsorcion.,

Surde de la tabla cue las princirales comronentes andostas
aJdustadas en el rerfil de HI han sido detectadas en mediciones de
absorcidn., Sin embardgo» en 2lgunos ¢©3so0os pParticuylaress las

. . \ N .
comronentes intensas wvistas en emision no tienen contrararte en
absorcidn. Frobablemente esto se debsa 231 hecho de @ue 1as
. N . . . ’ . . F'd
mediciones de absorcidn refledan mas bien las rorciones mds frias
4y densas del das interestelar. Ademds s requieren tuensa
. . . 0 id . 0 »
sensibilidad ra3ra su deteccion. A modo de eJdemrlo se indica que
. & -] )
12 componente detectada en zbsorcion en &€ = 12,0y b = +10.8 a lﬁ

1.3 km/s por Mebold w otros (1982) no pudo ser detectada ror

lLazareff (19273) rese 3 tener wuna muy intensa contrararte en

. .
emlslon.,

Dedando de lado el sedundo obdJeto de 1la Gltima fuente de 1a
Tabla 1I1.3 (debido a3 probables efectos de surerrosicidn de
comronentes)y para cada componente vista en absorcion existe una

contrararte en emisioh con un acuerdo bastante razonable en

velocidad v ancho, L3 diferencia media es Va 'UH:' -0.2 km/s

. .
con una dispersion de 0.8 km/s.,

Se advierte en la tabla 1a ausencia de componentes de
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4 . .
absorcion anchas. Este hecho es consistente con 13 bads

rrofundidad Ortica del medio internubes.

Concluimos entonces aue las comronentes andgostas
encontradas en el anflisis sdaussiano de laos rerfiles de HI
tienens en generals contrararte ortica en 1las 1ineas de Na I
observadas en direccidn de estrellas temepranas de la asociacion.
L2s comronentes de HI mds intensas han sido detectadass ademdsy
en el espectro de absorcidén de radiofuentes extradaldcticas.
Esto constituye un buen erdumento en favor de la existencia real
de 1las componentes andostas resultantes del andlisis saussiano a
resar del drado de c¢omrledidad de 1los rerfiles ¢ de 1as
dificultades intrinsecas a2l andlisis mencionadas en 4.b ii). Las
comronentes encontradas corresponderian = nuybes difusas

rredominantemente neutras del medioc interestelar.

El hecho de cue 1las comronentes daussianas tendan
contrararte en el esrectro de estrellas rertenecientes a Sco OB2
sugiere aue 13s nubes de das estdn ubicadas estadisticamente mds
cerca del S0l aque las estrellas., Sancisi (1974) formula esta
hirdtesis parz el gas aue describe. Una conclusidn similar surde
de comparar las densidades columnares de hidrdgeno neutro
obtenidas en base a3 la linea de 21 cm con las derivadas a eartir
de observaciones en el randoc UV, La comraracidn puede hacerse en
base 2 la Tabla I11.4. En 1la3s columnas 1 w9 2 se indicany
resrectivamentes el nombre de la estrella w su distancia. En la
col. 3 se da la densidad columnar de hidr&seno neutro derivada a

partir de observaciones en el UV (N (UV)) ror Rohlin v otros

(1978)% en 1la 4y las densidades columnares obtenidas rara cada
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una de 1las componentes aJustadas en el perfil de 21 cm mas
cercano 2 la estrella (N_ (21 cm)y incluida la componente ancha)s
finalmenter en 12 col. 5 se da 1la densidad coluamnar total
(Nyz (21 cm)) de cada rerfil. La tabla muestra aue sélo en 1las
direcciones de & 'Sco» ‘Q Orh Y f Orh hay diferencias
significativas entre las columnas 3 v 5. Para las dos estrellas

mencionadas en erimer termino N, (21 cm) es considerablemente

masor aue N, ., (UV)sy indicando rrobablemente que wuna imrortante
cantidad de dzs neutro se encuentra detras de las estrellas. Con
referencie a ¢ Orny el valor de col. 3 custrirlica 2l de col.
5. Este hecho rodria explicarse considerando la existencia de
nubes densas mucho mds requenas aue el haz de la antenzs o
sdmitiendo aue el das tenda dgran profundidad drtica (Bohlin u
otros 1978)., Dedando de lado estas tres estrellasy la similitud
de los wvalores de cols. 3 9 5 indica aue las estrellas se
encuentran mds ledos del Sol aue el grueso de 13 masa de sgas. Se
entiende oue el das u las estrellas no estarian estrictamente
serparadosy y¥a3 que el esresor radial de la cara de 8as es sin
ludgar 23 dudas considerable (ver Seccidn ©9) y las distancias

estelares oscilan entre 138 4 236 rc.,

7. COMPARACION DNE LA DISTRIBRUCION DEL HI CON LA CORRESPONDIENTE

A NURES OSCURAS

7+3+ Material oscuro




A3 -

En 12 Fid. II1.11 se muestraz el mara de distribuci&%
fotodrafica Arh derivado Por Rossano (1978), La distritucion del

835 OSCUTO €Sy COmO PUede verser tastante irregular (drumosa) .
Es notable la presencia de una zona de transrparencia 21 NO de la

nube oscura de g Oehe. Los relevamientos de Khavtassi (19460) o

o . .,
Luynds (1982) indicany tambiens que no havw nubes oscuras en esa
L d
direccidn. La 'ventanaz® ruede verser ademasy en el marza de

enroJecimiento obtenido 3 partir de datos de HI ¢ de recuentos de
dalaxias por Burstein v Heiles (1982)y en la distribucidn del HI
vinculado a1 Cinturdn de Gould (Faid, I1.3) v en la de la
comronente G (Fig., II.5). En base 2 1la Fig. IT.11 ruede
estimarse aue 13 =zona estd centradzs en €~3495 b~+21 con un

dizmetro de 506 60.

l.a nube sreestelar de ERleauw (197B) (Fid. IJI.11) coincide
con la resgidn HII Sivan 10 uw rarcialmente con el drea de

transearencia mencionada.

En 12 Fig. IT1.11 se muestra 1a posicidn de obdetos
considerados buenos trazadores de rediones de reciente formacidn
estelar! estrellas T Taus nebulosas de reflexidn ¥ miembros de
la asociacidn Sco R1. Las estrellas T Tau hen sido tomadas de
Herbid v Rao (1972)s Herbst u Warner (1981) ¥ Henize (1976) (de
este udltimo autor sdlo se tomaron casos confirmados)s las
nebulosas de reflexidns de Norschner u Gurtler (1963) (sdlo las
de tamanho mavor que 5‘'%5‘)F w los miembros de Sco Ri» de Racine

(1968), Como rPuede verser l1a formacidon estelar ha sido mé%

eficiente en el IV cuadrantes siendo la resi&ﬁ de f Orh el 5rea

’ . . . . N
mas activa, La ventana en l3 distribucion del material oscuro
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ararece delimiteda ror leas estrellas T Tauy las netulosas de

. . ., . .

reflexion ¥ 13 ascciacion Sco R1. En el I cuadranter en cambios
. ¢

el Pproceso de formacion estelar no cse ha desarrollado rplenamentes

N rd
arareciendo sdlo unas rocas estrellas T Tau.
-

En 13 Fid, II.12 se ha dgraficado Ny en funcidn de 1a

absorcidn wvisual Av . Los wvalores de fAwv haen sido tomadas en
. . P N . N - .
direccion 3 estrellas individuzales {Neckel 1267y Krelowski °]

Strobel - 1983) vu cdmulos Zlobulares (Zinm 19202, Lz susencia de

correlacidn entre N, . ¢ A,se verifica tanto eara las. comronentes
G w P (partes 2 ¥ o de la Fig,) como rarz lz densidad columnar

total (parte cJ. La lirnez runteades corresronde 21 cociente

< NCHL+H;) 3.8 x 10 m{z ma§4

E(R-V)
derivada rpor Rohlin ¢ otros (1978).

Acertando que Sco OB2 tensa una rrororcion dgas-polvo
constante la falta de correlacidn rodriz exrlicarse considerando
aue se ha formado hidrddeno molecular (Garzoli y Varsavshky 1966,
Knarr v Kerr 1974y Lebrun v Huang 1984), Desafortunadamenters
solo dos pequefas areas de la redidn (II.1) han sido relevadas
sistemdticamente en busca de nubes moleculares. En el arez de
Orhiuchus el estudio mas extenso ha sido hecho por Wouterloot
(1981) en 1iness de OH en 18 cm sharcando un drea de 48:15 este
autory sin embargor» no ha hecho una comparacion detallada entre
HI s OMH. La sesunda area cubre & 3 8 s +10 <b<+24" u fue
analizada en 2.6 mm (1inea de CO) epor Lebrun = Huang (1984),

: .’
Estos &autores mostraron aque existe wuna correlacion entre la
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Sco-0rh. Los simbolos llenos corresronden a obdetos del IV
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deficiencia de HI w la intemnsidad intedrada de 1a 1inea de CO»
dando asi unaz evidenciaz en favor de la hirdtesis de formacidn de

HZ' Es probable aue se descubran otrzs nubes moleculsares en 1sa

. . r'd
zona cuando se encaren relevemientos mas extensos.

Lz parte ¢ de 13 Figd, II.12 recuerda el caso del comrledo
das-polvo en la vecinded de 13 asociacidn Fer OR2 (ver Fig, 11
de Sancisi ¥ otros 1974, Al igual aque Sco OR2y, Fer OR2
rertenece al Cinturdn de éould. Loe mencionados sautores

. . N .,
encuentran aue en Fer ORBR2 existe correlacion entre densidad

columnar de OH v extincidn.

7+bo Observaciones de 1fneas moleculares en zTonzes oscuras

Las comronentes ansostas de HI prPueden comrararse coon
observacioneé de 1{neas moleculares, Fara ello se seleccionaron
estudios de nubes oscuras dentro de la rezidn (II.1). El
andlisis en comronentes se extendii} en aldunos casos: 8 b »
+32%, con el fin de incluir alsunas reauenas nubes oscuras a8 alta

latitud.,

En la Tabla I1.5 se resumen los resultados! en la col. 1
se da el nimero de referencia del catilogo de Lunds (1962)% en
la 2y las coordenadas =alicticass en la 3y las coordenadas del
rerfil de HI mds cercanci en la 4y el area de la nubei en la S»
sy clase de oracidad en 13 escala de Lundsf en la 6y las
princirales especies moleculares observadas en direccidn 3 la
nubes en la 7y el nimero de detecciones moleculares diferentes

ytilizadas raraz hallar 1la velocidad rromedico U;d' 1z que se
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indica en la col. 87 en 1la 9 1z wvelocidad Qf de 1z

. . v . . .
autoabsorcion ror hidrddgeno frio (un asterisco indica aue el dato

proviene del rfresente trabado)i en la 10» el ancho mitad
correspondiente al wvalle de autosbsorcidnj en la 11. las
velocidades UHt de 1las comronentes resultantes del anslisis

. ) w -2 s .
daussiano aque tienen NHI? 2 % 10 cm (la comronente mas intensa en
: . . 2
cade caso ha sido subrauaday dldunas comronentes con NH:“ 2 »% 10

’ - . . . . .
cm » estan entre rarentecis); finalmentes en la 12y se indica 1l=a

. . . 7.
referencia bitliodrafica.

Varias conclusiones surden de la Tabls, Las velocidades
moleculares sony en casi todos los cz2sosy levemente rositivass us
en generals s0lo se detectd una comronerte en cada rosicidn. Las
velocidades de aldunes nubes moleculares asdusten tien con lzs
comronentes de HIs como ror edemrlo L43 w L63. Sin embardo:r en
generaly no rarecen tener um2 contrararte definida en 1las
comronentes difusas en emision. Ademdss dado eue en todos los
casos /U I—UHI}{ 2.5 km/ss las finas lfneas moleculares estan
dentro del rando de error de 1l1la wvelocidad central de 1z

g43ussiana.

s . rd
El pequeno ancho en velocidades de 1las 1lineas moleculares
. I ld N
sudiere aue las moleculas ¥ 1la3s nubes oscuras estan confinadas en
densos grumos dentro de las nubes difusas. Esta rosibilidad fue

mencionada eor Kazés gy otros (1981) rp2ara el caso del CO. E1

valor medio de la diferencia V,, -V = ~0.16 km/s u C = 0.9 ka/s
indican aue el hidroseno frio cue oridgina el valle de absorcidn

en el perfil de HI estg vinculado a3 13 nube molecular.

o



Pueden mencionarses ademass observaciones de l1ineas de OH
en direccidn a ; Orh v posiciones vecinas dentro de 13 redicn HII
con una resolucion de 0.6 km/s {Crutcher 1979). Estas
observaciones revelaron 18 rresencia de dos comPonen£es de OH.
En direccion 3 q Orhy sus wvelocidades son! Vy = -0.3 km/s

{componente 1) u UZ= +35.3 km/s (comronente 2), La comPonente 1

mantiene constante su velocidady mientras aque 13 componente 2

variz en hasta 2.5 km/s en los demds runtos observados., Varias
de esta3s observaciones corresronden 3 Posicione§ sobrre 1a nube 5
de Heiles (1968) v otras nubes oscuras detectadas sobre la
redion., Las velocidades de la componente G adjustan muw bien con

las de 1a comronente 1. FPara l2 comronente 2r en cambios el

acuerdo con %,no es tan bueno.

8. EL MATERIAL IONIZADO

Vsrias rediones HII estan presentes en 13 zona delimitads
por (II.1). En 12 Fid. II.13 se muestra una isofota derivada
ror dentileza de Schlosser ¥ Musculus mediznte un proceso de
digitalizacidn arlicado a8 una rlaca obtenida en 1z 1{neas de
emision Ho (Sivan 1974), Se observan en esta rplaca las rediones
HII § 27y Sivan 10 ¥ Sivan 9s cusas srincirales caracter{sticas
describimos en 13 Tabla 1I.4! en las columnas 1 v 2 se dan el
nombre u las coordenadas €sb del centro de las rediones HIIi en
1a 3» sus tamafios andulares ¢4X ¢z # en la 4» sus distancias

medias ¢ w en la 5y las correspondientes medidas lineales D, xD,}
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en las 6 9 7 se dan» resrectivamenters los nombres de 1los
subcentros de intensa emisidn Ha ¥ sus coordenadas € »b’’ en
col. B8 se dan las dimensiones A{’xb6b’ estimadas prara dichos
subcentros intensos derivadas de la Fig, II.13 luedo de restar
el fondoi en col. 9%, las probables estrellas excitatrices con
sus clasificaciones esrectralesi en la col., 10r las distancias
3 las estrellas r,} en 1la col, i1y 13s corresrondientes
dimensiones d2>ﬂrb de los subcentros intensos en base 21 valor
de ro# en 13 col. 12 se dan las densidades electronicas mediasi

en 1l1la 13, las velocidades radizles de 1la linea Har medidas ror

. N o . .
diferentes autoresi en la 14y el parzmetro de excitacion U =

4
rs(nen:)a » donde n, es la densidad electronicas n:p la densidad
de ndcleos de hidrddenos ¥ Tg1? el radio de Strdmdrens
finalmentey en 1la col. 13 se dan 1la3s masas ionizadas de las

rediones HII derivadas 3 partir de observaciones de densidad de
fludjo en el continuo de radio (considerando una distancia de 170

.’ -
PC P3r3 la redion emisora).

Debe acotarse aue los rparametros mencionados en 1la tabla no
constituven un druro estrictamente homodéneo debido a3 1z

diversidad de métodos empleados en su derivacion.

A continuacidn se analiza cada redidn HII individualmente.

8.a. 8 27

La redidn mds intensa en 1la 1lines Heoes S 27, Estad
excitada rpor 'Q Orhy 13 "run 2waw star" de Sco 0B2. Las

distancias estimadas para 13 estrells oscilan entre 138 pc

-§2-
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