MEDICION DE IA POSICION, ESTRUCTURA Y

POLARIZACION DE RADIOFUENTES EXTRAGALACTICAS

TESIS PRESENTADA POR:

FERMANDO RAUL COLOMB

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA

1970



ii

AGRADECTIMIELTOS

Estoy muy agradecido a todos los wmiembros del National Radio
Astronomy Observatory por el ambiente amable que me brindaron duran
te mis dos afios de estadf{a en la Ciudad de Charlottesville y en
Green Bank. A su Director Dr. D. Heeschen por haber posibilitado la
concrecién de este trabajo y a los doctores C.M. Wade, D.E. Hogg,
B.G. Clark y R. Conway que me permitieron adquirir una valiosa ex-
periencia en interferometria.

Al Dr. Carlos M. Varsavsky mis agradecimientos especiales por
los consejsy est{mulos brindados y adem&s por haber lefdo los ori-
ginales. A la Srta. Marta L. D'Agostino por su amplia colaboracibn
brindada en la escritura a mAquina de los manuscritos,

Al centro de computacién de la Universidad Nacional de la
Plata por haberme permitido usar la computadora y a la Srta. Susana
Marchi por sus valiosos aportes en la realizacibén de los programas.

Finalmente a todos mis compaiieros del Instituto Argentino de
Radioastronomfa que de una u otra forma me alentaron en la concrecibn

de ml tesis.-



iii

Pagina
Agradecil}lierltos.."..'O..l.........'.'........ ii
l{esmenl.......O.......'Q..............l'................l v
Capitulo IIntroduCCib:n...'.............'.....I...l...... 1
1, Trabajos anterioreS.ecccscsesscssesccess 1
2. TeOl‘ia del interrerérﬁetro.oloavoocvo'o 6
3. Funcibén de visibilidad. Distribucibn
de brillo de radiofuentes.ccecececcces 8
4. Métodos para la determinacidn de la
posicibn de radiofuenteSecesesscsecaes 12
5. Métodos para la determinacidén de la
polarizdci6n..'.'..l.............‘.... 15
Capitulo II Método de observacidén y anélisis de los datos. 19
1. Técnica observaciondl.ccececcsscccasss 19
2. Reduccibn de 1los datoSeeecacesscsoccess 20
3. Calibracidn de las amplitudes de las
tran jas de interterenci@.eccccecescscss 21
4, Deterninacidn de los paréunetros del
interteréfiletro.o.oo-.-o.oootooo-oooo-o 23
CapituloIIl Resultados 0bSErvVACIiONALleS.sceesccssnsascscsss 24
1. Deterninacidn del tamafio y estiructura
de la radiofuent@eccecescsecocccencses 24
2. Determinacibn de la posicién de la
radiOfuente...lI..l.......ll'...l'.... 30
3. Determinacién de la polarizacibn de
1a rad-.LOfuel-ltCI.l...l.........'..'.... 30
Capitulo IV Andlisis de .los resultados observacionales.... 32
1. Interpretacién de los resultados
obtenidosiil.l.‘.....'............'..... 32
2. Comparacibén con otros trabajoS...ees.. 33

3. SBugerencias para futuros trabajos..... 35



Bibliogr8fla. cecicecretonsosnacassscsoscacassososanrasonss
Tabla I.ceeecccsccccncscsveccscscscosasoscsscssssosssssscasss
Tabla IVeeeesecscoossosesacossoccssccncsosonsssasavsssccasse
Tabla V(@) eoeresosssosscscccscsccsscsansosscossossssssssssacee
Tabla V(") eecseutcessseteoscasscsossssassassscssaasessncas
Tabla V(D) eesecscoossesrsvasssscsssasasscossscscscasssannsnse
Tabla VI.eeeceeorsevensassoscsonoscsansocncsssasassssssnancsse
Tabla VIIeeeesoooscesssascocsonncscsncscescscsacsascnceses

leyenda de 1as Figuras................'..;...'...'........

iv

Pégina
36
38
39
40
41
42
43
44
45



ads U Sk

Con el interferdmetro de 3 elementos del National Radio Astro-
nomy Observatory se midié la posicién, estructura y polarizacifn de
65 radiofuentes extragallcticas del Catélogo de Parkes en la zona
comprendida entre declinaciones -10° y -3¢°.

En promedio cada radiofuente fue observada en cinco angulos
horarios y en tres oportunidades.

El espaciamiento entre antenas era de 260, 1900 y 2100 ms. y
la frecuencia de observacidén 2695 Mc/s (A= 1ll.1 cn.)

De estas 65 radiofuentes, 25 muestran estructura en el rango
de 3" a 25", Para estas se calcularon modelos de distribucién de
brillo. La posicién para 51 de estas radiofuentes, fue medida con
una precisién del orden de los 2", También se obtuvo la polarizacibn
para 25 de estas radiofuentes.

Otras 30 radiofuentes fueron observadasen un {mico &ngulo ho-
rario, obteniendose para estas un didmetro, asumiendo una distribu-

cibn de brillo gausiana.



CAPITULO I. INTRODUCCION

1) TRABAJOS ANTERIORES
a) Posicién

Alrededor del aflo 1950 se reallzé la primera medicién razona

ble de la posicién de una radiofuente., A partir de entonces se han
confecclonado. catdlogos de radiofuentes en diferentes observato-
rios y a diferentes frecuenclas. Los principales catdlogos con sus
caracter{sticas pueden verse en la tabla I.

La precisién promedio de estos catdlogos es del orden de 1
minuto de arco y su uso principal es el de servir como gula para
posteriores investigaciones.

Posiciones méds precisas fueron obtenidas, a partir de estos
catdlogos, para un mimero menor de radiofuentes usando diversas
técnicas,

As{ Shimmins et al (1) obtuvieron la posicién de 644+ radio=-
fuentes con una precisién promedio de 15", utilizando el radiote=-
lescopio del observatorio de Parkes en Australia, en la frecuencia
de 2695 Mhz.

Adgie y Gent (2) utilizando el interferémetro del Royal Ra-
dar Establisment en Malvern, Inglaterra, midieron la posicidn de
137 radiofuentes en 610 Mhz. con una precisién promedio de 3%,

Read (3) y Wyndham (%) utilizando el brazo norte del interfe
rémetro del California Institute of Technology en U.S.A., midieron
la declinacién de 200 radiofuentes en 960 Mhz. con una precisién
promedio de 13",

Fomalont et al (5), utilizando el brazo este-oeste del inter
ferémetro del California Institute of Technology midieron la ascen

c¢ién recta de 226 radiofuentes con una precisién promedio de 9",
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Wade et al (6) con el interferdmetro del National Radio Astrg
nomy Observatory, en U.S.A., determinaron la posicién de 14 radio-
fuentes con una preclsién de 1" en la frecuencia de 2695 Mrz.

Con este mismo interferémetro Clark y Hogg obtuvieron la posl
¢ién de 39 radiofuentes (7).

En estos trabajos los telescoplos fueron calibrados usando pg
siciones de radiofuentes determinadas épticamente cuyas preclsiones
son del orden de 1%,

Medicliones sobre una ba&se absoluta, es decir independiente de
callbradores, fueron recientemente determinadas por un grupo de la
Universidad de Cambridge, Inglaterra, mediante una culdadosa deter-
minacidén de los pardmetros del interferémetro (8).

La ocultacién de radiofuentes por la luna también nos provee
la determinacién preclsa y absoluta de la posicién de radiofuentes,
aunque en este caso estamos limitados & las radlofuentes que se en-
cuentran cerca de la ecliptica.

b) Estructura

Como veremos mis adelante el interferdémetro mide la funcidn
de visibilidad V(u,v) de una radiofuente cuya transformada de
Fourier nos da la distribucién de brillo sobre la radiofuente. Las
variables u,v estan determinadas por la orientacién y distancla ep
tre antenas. Por lo tanto para reconstrulr la distribucién de bri-
1llo es necesario medir la funcién de visibilidad a distintos espaecia
mientos y orlentaciones de las antenas. Una medicién en una sola di
reccidén y a una ¥nica distancia nos puede dar un didmetro de la ra
diofuente siempre gque hagamos una hipétesis sobre la forma de la
distribucién de brillo.

Cuando el mimero de pares de variables u,v no es suficiente

para realizar la transformada de Fourler se puede calcular un modelo



y ver si este concuerda con las observaciones.

Existen numerosos trabajos sobre estructura de radiofuentes
realizadas con interferdmetros empleando diferentes métodos de ob-
servacidn, Detallaremos aquf los principales trabajos en esta 4rea,

Moffet y Maltby (9, 10, 11) observaron alrededor de 200 radig
fuehtes con el interferémetro del California Institute of Technolo-
gy en la frecuencla de 960 Mhz. Las radiofuentes fueron selecciona-
das principalmente del catdlogo CTA., Las separaclones entre antenas
eran de 60, 120, 240 y 480 m. tanto para la direccién este-oeste,
como para la direccidn norte-sur. De 174 radiofuentes extragaldcti-
cas observadas un 57% no son resueltas, es decir tlienen didmetros
menores que .6'. Mediante el cdlculo de modelos se determina la es-
tructura del resto. Se usan 3 modelos diferentes: simple gausiana,
dovles con igual intensidad de las componentes, dobles con desigual
intensidad de las componentes y tipo halo mas micleo. EL mimero de
las radiofuentes simples es relativamente bajo (7%).

Clark y Hogg (7) observaron 146 radiofuentes seleccionadas
del catdlogo NRAO. Usaron el interferémetro del National Radio
Astronomy Observatory con una separacidén de 2,% Km. y en la fre-
cuencla de 2695. Mhz, Muchas de estas radiofuentes muestran estructy
ras del orden de los segundos de arco.

Fomalont (12, 13) observé alrededor de 500 radlofuentes c¢on
el interferdmetro del California Institute of Technology en la fre-
cuencia de 1420 Mhz. Usé el brazo este-oeste de dicho interferdémetro
con 9 separaclones entre antenas espacladas entre 140 y 2600 A . El
504 de estas fuentes no estan resueltas, o sea tienen didmetros in-
feriores a 15", Se concluye gue existen cuatro tipos diferentes de
estructura: dobles con igual y distinto didmetro de las componentes,

halo fhas micleo y triples o mds complejas.
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Bash (14,15) observé 234 radiofuentes con el interferdmetro
del N.R.A.0. en la frecuencia de 2695 Mhz. usando cinco separacio-
nes entre 10,000 y 24,000 A ,Un 60% de estas radiofuentes no pue-
de ser representadas por una estructura gauslana simple.

Hogg (16) observd 21 cuasares con el interferémetro del
N.R.A.0. en la freécuencia de 2695 Mhz, con una separaclén de 16,200
A y diferentes orientaclones.

Un grupo de la Universidad de Cambridge (17,18) observd 1h2
radlofuentes del catdlogo -3C con el nuevo ;nterferémetro de dicha
Universidad en las frecuencias de 407 y 1420 Mhz.

Eckers (19) observd 123 radlofuentes, nrincipalmente radloga
laxias, del catflogo de Parkes, con el interferémetro del Austra-
lian National Radlo Astronomy Observatory en las frecuenclas de
468 y 1403 Mhz.

En el afio 1958 un grupo del Observatorio de Jodrell Bank, en
Inglaterra, comenzé una serie de observaciones gue culminaron con
la obtencidn de una resolucién del orden de ,03" en la longitud de
onda de 6 cm. Para ello se construyeron antenas separadas por una
distancla del orden de los 100 Km. Para conectarlas se usé el mé-
todo de enlace por microondas. De estas investigaclones se vid que
un conslderable mimero de radiofuentes tenfa didmetros inferiores
al 1fmite de resolucidén obtenido (20).

En los trabajos antes mencionados los receptores usados eran
del tipo superheterodino, El amplificador de radio frecuencia se
encuentra en el foco de cada antena por lo cual se hace necesaric
enviar a cada antena una sefial de radlo frgcuencia y mezclarla con
la sefial de la radiofuente. La sefial de frecuencia intermedia obte-
nida en cada antena se envia nuevamente al receptor donde se produy

cen las fragnj)as de interferencia. Para lIneas de base del orden de
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los kildmetros la conexidn entre sntenas se efectvia mediante cables.
Cuando se qulere observar a mayores distancias, las pérdidas produ-
cldas en los cables, ademds de su elevado costo, hacen este método
prohibitivo. Se puede entonces usar el enlace de radio para trans-
portar las seflales, que por las mismas conslderaciones anteriores
llega a ser prohibitivo a distancias del orden de los cientos de
kilémetros.

Alrededor del aflo 1966 surgid la idea de eliminar la conexidn
f{sica entre las antenas-usando osciladores atémicos independientes
en cada antena y registrando la seflal de frecuencla intermedia en
cinta magnética que pueden ser procesadas mds tarde en una computa-
dora.

Dos grupos desarrollaron exitosamente esta técnica, uno en Ca
nadd y otro en USA, El primer experimento se realizé en marzo de
1967 en Canadi (21). Posterliores experimentos se realizaron en USA
(22), USA - Suecia (23), USA - Australia (24), etc.
¢) Polarizacidn

Salvo raras excepclones, la polarizacién de las radiofuentes
es de unos pocos por clento y en general su medicién requiere el
uso de grandes antenas. El primer trabajo sobre la mediciédn de la
polarizacidn de radiofuentes extragaldcticas data del afio 1962 y
se realizé sobre una de las fuentes mds intemnsas, Cygnus A,

Varios grupos han realizado medlclones sobre un gran ndimero
de radiofuentes a diferentes frecuenclas. Entre los principales
pueden cltarse las observaciones obtenidas en Australia, con el rg
diotelescoplo de Parkes; en Inglaterra con el radiotelescoplio de
Jodrell Bank, con el interferdmetro del California Institute of
Technology, con los radiotelescopios del NRL y NRAO en USA, El

rango de longitudes de ondas en estas opservaciones abarca de los



dos a los 70 em.

Una extensa bibliograffa sobre estos trabajos puede encon-
trarse en el Vol, % del Annual Review of Astronomy and Astrophysics,
pag. 249,

2) TEORIA DEL INTERFEROMETRO

Consideremos un interferdémetro del tipo mostrado en la fig. 1.
Las dos antenas estdn separadas por una distancla Pilongitudes de
onda. Las antenas tlenen un area efectlva Al y A-2,a cada antena
est{ asociado un receptor con gananclas Gl y G:2 respectivamente, El
ancho de banda de los receptores es AF,

Determinaremos la respuesta del interferdmetro a una fuente
puntual cuya densidad de flujo es 8.

La potencia de los terminales de cada antena son:

1/2 Al S AF
y (1)
1/2 A, S AQF

Los voltajes en -los puntos A y B de la #g. 1 son:

Vv, = 1/2“ A, G, AP S sen (Wt - 20UD cos §)
A 171 -
s (2)

"

1/2 \\ A2 CTZ AF S senwt

Estas sefiales son multiplicadas en el correlador (o multipli
cador) y luego filtradas de tal manera que las componentes de alta

frecuencia son eliminadas. La salida f(0) es entonces:

£(0) = 1/8 A GAF S cos (2D cos 0)
A

A = ‘iAl A, G = ‘s Gl G,

(3)



0 es una funcién del tiempo debido al movimiento de la fuente,

Desarrollaremos ® en funciédn de las coordenadas de la fuente
y del interferdémetro.

En la fig. 2 puede verse la porcién de la esfera celeste por
sobre el horizonte local. La posicién de 1la fuente se d4 en térmi-
nos del 4ngulo horario H y de la declinacidn ) .La proyeccién a
lo largo de la lfnea de base en la esfera celeste determina un pun
to I que designaremos como el polio del interferdmetro. Este punto
tiene un 4ngulo horario fijo h y declinacidn d.

El tridngulo esférico formado por la fuente (s), el polo ce-
leste y el polo del instrumento I nos permite expresar cos 6@ en
términos de las coordenadas de la fuente 0{{3) y de las coordena-

das del interferémetro (h,d). Por la ley de los cosenos opbtenemost
cosB= sen d. send + cos d. cos O cos (H=h) ()

Introduciendo este valor en (3) obtenemos para f£(9):

(5)
fQH;S) = 1/8 A.G.AF.8, cos | 2T Dlsen 4. sen® + cos d. cosd .cos(H=-h)
A
La proyeccidén de la 1lfnea de base en la direccién de la fuente,
como puede verse en la fig. 2 es %_ sen® con 4ngulo de posicidn p.

Las componentes este-oeste y norte-sur de la lfnea de base proyecta-—

da son:
componente este-oeste u=D sen® ., sen p
A
(6)
componente norte-sur v=D senf . cosp
A



8=

Usando las leyes de la trigonometrfa esférica podemos expre-

sar u y v en funcién de H, Q , h, @ obteniendo:

cos d. sen (H=h)
(7)

<4
[ ]
Yio wlo

{sen d. cosd - cos d, sen d cos (H=-h)

3)FUNCION DE VISIBILIDAD. DISTRIBUCION DE BRILLO DE RADIOFUENTES
Consideremos la fuente que se muestra en la fig. 3. Las di-
menslones de la misma son menores que el ancho del haz de las ante-
nas.
Definimos un sistema de coordenadas cartesianas x, y centra-

de en la fuente. Estas estdn relacionadas a las coordensdas equato-

riales H,§ por

(H-Ho) cos 3

(8)
;- 5.S,

L]
"

Consideremos el elemento de &ngulo sélido dN = dx.dy que posee
un brillo B(x,y)..Este dngulo sélido contribuye con una densidad de

flujo 48 = B(x,y) dx.dy. La respuesta del interferémetro a esta por-
cidén de la fuente es:

(9

a2 £(H,9) = 1/8 G AF. B(x,y)A(x,y) cos (2D cos 0) dx.dy
A

Desarrollando cos (©) por Taylor alrededor del origen de las

coordenadas de la fuente (Ho,‘so) y retenlendo solamente los términos

de primer orden obtenemos para cos (8):



cos (0) = cos O, + 1 Q (cosB)e x + O (cos8), ¥ (10)

De las expresiones (&) y (7) vemos que:

1L 9 (cos®) _ % o\ (1)
cos® M
9O (cos®) . ¥ 2
2% D
Introduciendo (11) en (10 obtenemos para cos @
Dcosd . D cosB + (ux + vy) (12)
v A A
cos (2UD cos®) = cos {21!,1_)_ (cos 9,) + 2(ux + vy)‘
pY A

Desarrollando el coseno de la suma del segundo miembro e introdu=~

ciéndolo en (9) obtenemos para a® £(9) 1a siguiente expresidns

(13)
a° £(H,9) = 1/8 6, AF. {cos(ZTT_I;)‘_ .cos ). B(x,y).A(x,y).cos 20(ux + vy) -
~ sen(2WD .cos § ). B(x,y).A(x,y) sen 2T (ux + vy) ) dx.dy

A

Definimos la respﬁesta normalizada de la antena como

a(x,y) - Aﬁz,xl A = A(0,0)

Usando la aproximacién de Rayleigh-Jeans podemgs escribir:

B(x,y) - 213 Tb (x,y)

S~
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Introduciendo estos valores en (13) e integrando ontenemos:

(1)
f(H,}) = 1/8 G.,A.S.4F, {C(u,v),cos(m%. cos ,)=S(u,v).sen(2nD, cosa,)}
A
Donde:
“ a(x,y) T, (x,y) cos 20 (ux + vy) dx.dy
Clusv) = :
“Tb- (x,y) dx.dy (15)

“a(x,y) Ty (x,y) sen 27 (ux + vy) dx.dy

S(u’V) =
HTb (x,y) dx.dy

Podemos expresar a f(H,o) de otra forma teniendo en cuenta
que de acuerdo a (14%) esta puede ser interpretada como el producto
escalar de dos vectores

- -
A (u,w) = C (u,v)U+8 (u,v)¥

g - -
®@ = cos (20D cos @) L~ sen (ZW D cos 8)\
A b

Podemos escribir entonces

f(B,9) = 1/8 G.A.S.AF, A(u,v) cos {21!% cos 0,+f(u,v)\

Donde:

A (u,v) =Q c? (u,v) + 52 (u,v)

d wv) = e [stuaw) (16)
C(U,v)

A (u,v) ¥y é(u,v) definen la funcidn compleja de visiovllidad de la
distribucibén de temperatura de brillo de la fuente

V (a,v) = A (U,v) exp [-1<]3<u,v>] (17)



0 sea que la salida del interferémetro f (H,}) es una sinusoide cu-
ya amplitud y fase determinan la funcidén de visibilidad.

Sumando las (15) se puede ver due V(u,v) es la transformada
de Fourler de la distribucién de temperatura de brillo de la fuente,

O seal

a(x,y) Ty (x,y) exp [-211 i (ux + vy)] dx.dy

V(u,v) —(
” T, (x,y) dx.ady

Esto es, si obtenemos los valores de V(u,v) para todos los
pares de valores de u,v se puede obtener la distribucién de dbrillo
sobre la fuente Tb (x,y) mediante una inversién de Fourier. Las 1li~
mitaclones son por supuesto que no todos los pares de valores de
V(u,v) son medibles ya que los mdximos valores de u y v estdn limi-
tados por la méxima separacién D de los elementos del interferémetro.

Calcularemos ahora los vafbres de u y v que son obtenldos para
una radiofuente a una declinacidn 9 que es opservada em diferentes

4ngulos horarios.

Como vimos por (7)

u = D cos d. sen (H-h)
A

v = D sen 4, cos ® - cos d. send cos (H-h)
A

elevando al cuadrado y swnando vemos gue esta expresién representa

la ecuacién paramétrica de una elipse con las sigui‘entes propledades:
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Semieje mayor D cos d
> S
Semleje menor '% cos d sen
Centro de la elipse (0, =D sen d. cos d )
A

exentricidad cos 9

0 ses que el interferdmetro al seguir una fuente mide la fun-
c¢ién de visibilidad en puntos que se encuentran sobre una elipse en
el plano u.v. Cambiando la separaclién D una elipse diferente es ob-
servada. En la fig. 4 pueden verse 1aslelipses para tres diferentes

declinaciones.

4) METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA POSICTION DE RADIOFUENTES

Como vimos por (5) la fade de la respuesta de un interferéme-

tro a una fuente puntual es:

omn ¢ (t) = sen d sens + cos 4 cosg cos(H-h)}

D
N
Desarrollando

cos (H-h) = cos H cos h + sen H sen h

y definlendo

B . D cos @& cosh
x,_-—-
hY
B, _D cos 4@ senh (18)
yOE
B D sen d
z = =
A

Por estas definlcliones vemos cue:
B, es la proyeccidén de la lfnea de base, en longltudes de onda, en

X
la direccién H = ob, 9= o°
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By es la proyeccidn de la lfnea de base, en longitudes de onda, en
la direccién H = + 6h,$= o°

Bz es la proyeccidn de la 1lInea de base, en longitudes de onda, en
la direccién O = + 902

Introduciendo estos valores en la expresidn para la fase obtenemos:
é(ﬂ = 2T sen B, + cosd (Bx cos H + BY sen H) (19)

El programa usado en la reduccién de las franjas de interferep
cla determina la fase por referencia a las franjas de interferencia
esperadas para una fuente puntual a una posicién ssumida (0(,15) con
pardmetros también asumldos Bx ’ BY N Bz $ O sea los valores medi-

dos de la fase son:

@(ﬂ = 2T sen‘o.. Bé - senS.Bz + cosz (B):,_ cos H' + B} sen H') =

(20)
- cosd (Bx cos H + B_ sen H)
y
Donde

B;[ = B]K --ABx hY = h -4n
B! - t = - (2
3 = By ABy X o Ax (21)
B! = B, - AB, D =D - a9

ABX,ABy ,ABz etc, son los errores en los valores asumidos de
las cantidades correspondientes,

Definimos:

K = Bé sen% - B, sen% = cte, para cada radiofuente,

ya que es independiente del

tiempo.



HeT - Por definlcién de &ngulo horario
AH = - & Consideramos que el tiempo sidéreo no contiene
errores.

También podemos escribir de acuerdo a lo anterilor
H' =T -« =T =% + 8%= H - AH
Introducliendo estos valores en (20) obtenemos para la fase

¢({)’-‘ K + cos (3-293) {(Bx 'ABx) (cos H cosaH + sen H sen AH) +

(By -ABY) (sen H cos4H =~ send H cos H)\ - coss (Bx cos H+BY sen H)

Suponemos que los errores son pequefios, es decir que:

n
o

Cosad= 1 AJ.0B_
sen:ﬁ: 0 etc.

Introduciendo estas aproximaciones en (22) y reordenando términos
obtenemos la siguiente expresidn:
4)(’() =K = A“(cosﬁ.Bx sen H + A sen%.Bx cos H +
+8% cosd By cos H +A§.sen§.By sen H - (23)
-ABxcos§ cos H -ABycos 2 sen H
La fase de una fuente puntual es constante. Veamos como podemos

usar la ecuacidn (23) para el cdlculo de la posicidn de una radig

fuente y de los pardmetros del interferdmetro. Para medir los pard_
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metros del interferdmetro Bx y B_ elegimos una radliofuente cuya po

y
sicidn es conocida con gran precisiédn. Para este caso 4%= A3 =0

d) = x - 4B cosd cos H --A'By coso sen H (24)
Por lo tanto sl medimos 43 a diferentes 4ngulos horarios podemos cal
cular B, , By por el método de los cuadrados minimos usando (2%) co=-
mo ecuacidén de condicidn,.
Una vez obtenidos los pardmetros del i:nterferémetro podemos a-
plicar un procedimiento similar para calcular la posicién de radio-

fuentes. Para este caso AB, = ABy = 0,4B, = 0 y

Cb(t): -A!Kcos%.Bx sen H + Adsen By cosH

(25)

+ A co.c.r.s.BJr cos H + Adsen By sen H+ K

5) METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA POLARIZACION

La polarizacidn de un haz de radlacién puede ser convenien-

temente especificado por los cuatro pardmetros de Stokes, I, Q, U,
y V que pueden ser definidos en términos de las intensidades de mo=-
dos ortogonales. As{ en términos de las componentes linealmente po-~
larizadas estos pardmetros se definen de la sigulente forma, para

una onda parclalmente polarizada:

-
n

<El>2 + By ®
(B % - (B2

U = 2{E Egcosd>

&
]

(26)

V = 2{8 B, senx)
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donde El ¥y E2 son las componentes del vector de Poynting en dos di-
recciones ortogonales X ¥ (]1-) significa el promedio temporal y
X es la diferencla de fase entre las componentes. Si efectuamos
una rotacién del sistema de coordenadas en un 4ngulo W en la direg
¢idén de las agujas del reloj los pardmetros de Stokes se transfor-
man de acuerdo a la sigulente ley:

I Q* = Q cos 2Y + U gen 2 W

n
Ly

_ (27)
vt = v U' ==Q sen 2¢ + 'V cos 2

En términos de las componentes circularmente polarizadas EL

ER los pardmetros de Stokes toman la siguiente forma:

I o= (B ? o+ (B2
Q = 2'<EL Ey cos< >
U = 2(B, Eg sen« )

ARG YRR

(28)

Vemos entonces, a partir de (26), (27) (para Q= 452, direc-
clones Xq xh) y (28) que podenos elegir para dichos pardmetros las

sigulentes expresiones:

T=(E)? +(B)® =(B)2 + (BY =) +(E)°
c=(Bp? - (Ey)?
U ={B)* - (B3)®
V= (B - (B

(29)
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La polarizacidn lineal estd especlficada por los pardmetros @

y U, que determinan una cantldad compleja P cuya amplitud es propor-

cional al grado de polarizacidn m y cuya fase es dos veces el dngulo

de posicidén X del plano de polarizacidn del vector E

P = Q

+170

mI exp (2 1 X)

(30)

La polarizacidn circular estd determinada por el pardmetro V.

Como vimos por (3) la.respuesta del interferdémetro a una fuen-

te puntual es el producto de los voltaJes en los puntos A y B de la

fig. 1. M4s precisamente es el producto de (VA) (VBft En ese caso

asumfamos implfcitamente que la radiacién era no nolarizada. Para el

caso de que la radiacidén sea parclialmente polarizada tendremos cuatro

combinaciones posibles de las seflales producidas en las antenas de

acqerdo a su estado de polarizacidén. As{ por ejemplo si las antenas

estdn iluminadas por dipolos obtenemos las sigulentes cunatro respueg

tas?

1) Dipolos paralelos en la direcciédn Xq 3 AA

2) Dipolos paraleios en la direccidn Xgt BB

3) Un Dipolo en la direccidn X y el

otro en la de Xo

k) 3) rotado en 9092

AB
BA

U
g

+qQ
-2

(31)
+1V
-1V

81 rotamos todo el sistema anterior en 452 obtenemos las si-

guientes respuestas:
1)
2)
3)
%)

CcC
DD
CD

o

(32)



81 los alimentadores tlenen

tes respuestas son obtenldas:

1)
2)

3)
%)

LL
RR
RL
LR

I
I
Q
4

=18«

polarizacidn circular las siguien

+ V
- Vv
(33)
+ 170
- 10

De las ecuaciones (30) y 3) y 4) de (33) vemos que las sall-

das RL y el complejo conjugado de LR especifican la polarizacién 1i

neal ya que RL = (LR)®

P. Asf el grado de polarizacién m y el 4p

gulo de posicién X pueden ser determinados conmutando los alimenta-

dores entre polarizacién circular opuesta y similar.

Como el interferdmetro mide dos cantidades, una amplitud y

una fase, cada conjunto de las observaclones dadas arriba determinan

ocho cantidades. Para una fuente puntual existen no mds de cuatro

cantidades a determinar (I, Q, U y V), por lo tanto algunas de las

combinaciones son redundantes. Por ejemplo 3) y 4) de (33) contienen

informacién equivalente. Lo mismo sucede para las mediclones realiza

das con alimentadores linealmente polarizados, por ej. entre 3) y 4)

de (31). Para una fuente extensa los pardmetros de Stokes dependen

de la posicidén en-la fuente y en este caso no existe redundancia en

las ecuaclones y es necesarlo efectuar todas las mediciohes corres-

pondlentes a las ecuaclones dadas arriba.
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CAPITULO II, METODOS DE OBSERVACTION Y ANALISIS DE LOS DATOS
1) TECNICA OBSERVACIONAL

Las observaclones fueron reallzadas con el interferdmetro del
National Radlo Astronomy Observatory en Green Bank, W.V., USA., Este
consiste de tres antenas parabblicas de 27.5 m de didmetro cada una,
dos de las cuales pueden ser desplazadas a lo largo de una 1fnea de
azimut 24260 y hasta una distancla médxima de 2,7 Km. En las presentes
observaciones las antenas estaban distantes a 200, 1900 y 2100 m. Pa
ra las zonas del hemlsferio norte las antenas pueden seguir a una
radiofuente por el término de 11.5 hs. y por 9 hs. para las situadas
en ¢l hemisferio sur.

Las antenas estan iluminadas por alimentadores clrcularmente
polarizados. EL estado de polarizacidn de cada antena es cambiado
antomdticamente cada quince segundos, obteniéndose de este modo las
cuatro comblnaciones posibles, LL, RR, LR y RL, y por lo tanto los
cuatro parédmetros de Stokes.

Bl slstema opera en la frecuencla de 2695 Miz., A = 11,1 cm.

En el foco de cada antena se encuentra un amplificador paramé
trico, que juntamente con el mezclador usado, producen una tempera-
tura de ruldo de todo el sistema de 120 9K. El mezclador produce una
sefial de frecuencia intermedia de doble banda lateral en el rango de
2=12 Mhz. Esta sefial es transmitlida medliante csbles enterrados y pre
surizados a la sala de control, donde pasa por una serie de retarda-
dores para preservar la coherencia. Después de pasar por estos retap
dadores y por un control automético de nivel para compensar pérdidas,
las tres seflales son introducidas, en pares de a dos, a los correla-
dores, obteniendose asf un sistema equivalente a tres interferdmetros

simples. La salida de los correladores son lefdas por una computadora
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DDP-116 en 1lfnea con el sistema., Los selales son integradas durante
quince segundos y la computadora calcula las componentes seno y co=-
seno de la funclén de visibilidad. Los datos son almacenados en un
disco y una vez cada veinticuatro horas transferidos a cinta magné-
tica para su posterior andlisis,

Las radiofuentes fueron selecclonadas del catélogo de Parkes
con los sigulentes criterios:

Todas las radiofuentes estdn comprendidas en la zona de decli
naclén entre =102 y -2089,

La gran mayorfa tiene una densidad de flujo 21 u.f. en
2695 Mhz. (1)

Se formaron grupos de tres radiofuentes y se observaron una
cada veinte minutos, Junto con un calibrador csda hora y media aprg
ximadamente. En general se observéen cinco diferentes 4dngulos hora-
rios para cada fuente y en tres oportunidades. Se observaron 65 ra-
diofuentes con esas caracterfsticas. Otras 30 radiofuentes se obsep
varonean un dnico dngulo horarlo. Estas fueron eleglidas de tal forma
de completar los intervalos de observacién entre los grupos de ra-
diofuentes anteriormente mencionadas. lLas observaciones se realiza-
ron durante el periodo Diciembre 1967-Enero 1968.

2) REDUCCION DE LOS DATOS

Una vez obtenida la cinta magnética donde se encontraban los
datos de un perfodo de aproxlmadamente veinticuatro horas, &sta era
procesada en una computadora IBM/360. fiste procesamiento consistfa
de varios pasos; en primer término se obtenfa un listado donde se
encontraban la amplitud y la fase de cada correlador y para cada eg

tado de polarigacién, promediado cada quincé segundos, Adends estas

(1)1 unidad de flujo = 10-26 watts m"‘?(cps)"l
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opservaciones se vertfan a una segunda clnta magnética (tape 1 en
fig. 5) donde se acumulaban las observaclones de varios dfas. Para
el total de las observaciones se usaron dos c¢intas magnéticas. Lue-
go se analizaban los reglistros analdégicos, uno de los cuales puede
verse en la fig. 6, para detectar alguna posible falla del equipo,
interferencia etc, y una vez obtenidos estos datos se confecclonaban
tarjetas, que mediante el programa I Edit, permitfan eliminar los
malos reglistros, y volcar todos los datos usables a una segunda cip
ta magnética (tape 2 en fig. 5). Finalmente con los datos en esta sg
gunda cinta magnética se procedfa, mediante otros tres programas, al
cdlculo de la posicidn, polarizacién y amplitudes de la funcidn de
viginilidad, La polarizacidédn y amplitud estaban promediadas sobre el
intervalo de observaclén (aproximadamente 20 minutos).

3) CALIBRACION DE LAS AMPLITUDES D& LAS FRANJAS DE INTERFERLNCIA

Las amplitudes de las funciones de visibilidad entregadas por
el programa Tape 2 check estan dadas en unidades arbitrarias, por
lo tanto es necesario callbrarlas en unldades de flujo., Para =sto
se nsarcn los calibradores 3C 147, 3C 286, CTA 102 cuyos parémetros
se dan en la tabla IT,

T ABLQ I T

Fuente osicié Fluio Polarizacidén 2nz, de
59 (26 thz) e Dos en
gradosg
« = 05" 38" u3%5
3¢ 147 12,85 0 -
9 = 490 L9t 43%0
< = 13" 28 49,74
3¢ 286 10.16 9 30
3 =308 k5t 5913
& = 228 30® 07.8
CTA 102
9 =110 28' 19v5 4,83 5.3 1642
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Los valores de los diferentes pardnetros fueron tomados de los
sigulentes autores: a) Flujo de Kellerman et al (25); b) Polarizacién
3C-147 y 3C-286 de Morris y Berge (26), CTA-102 de Gardner et al (27);
¢) Posicién 3C-147 de Griffin (32); 3C-286 de Veron (33), CTA-102 de
Clark y Hogg (7).

La escala de densidad de flujo se definié de tal manera que los
valores para los tres calibradores concuerden en promedio con los va-
lores medidos por Kellerman et al (25), Los valores obtenidos para
estas tres radiofuentes y para los tres correladores se dan en la ta

bla III,

TABLA III
Fuente Fluio corr., Nel Fluio corr, Ne2 Flujo corr.ie:
3C 147 13.04 12,98 12.8%
3C 286 9.4 10,01 10.12
CTA 102 4,91 4,89 k.92

Correcciones empfricas fueron obtenidas a partir de estos call
bradores. Estas correcclones son debldas principalmente a dos efectos
el primero es un efecto depido a la radiacién de la tilierra y es impqr-
tante solamente cuando la fuente se encuentra cerca del horlzonte. El
segundo es una funclién de los retardos introducidos. En general estas
correcclones nunca fueron superiores a un 15¢ y el promedio era del
orden del 5%,

Una vez obtenldos los flujos y aplicadas las correcciones, las
amplitudes en unldades arpitrarias fueron dividldas por los flujos
correspondientes de la tabla III obteniéndose de este modc la ganan-
cia del sistema en funcién del tiempo.

Una parte de esta curva puede verse en la fig. 7 para el co-

rrelador N2 1,



-23-

L+) DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DIL INTLRFEROMETRO

Como vimos por (24) la determinacidén de los parédmetros del iy
terferémetro, Bx’ By, Bz, se basa en la observacién de radlofuentes
cuya posicién es blen conocida. Los pardmetros aquf usados habfan
sldo determinados previamente a las observaciones reallizadas en este

trabajo. Los valores usados son los sigulentes (D.Hogg, comunicacién

privada)

Corr, N@ } Corp, NE 2 Corr, NS
B, -5280,878 -4+185,703 495,175
By -16675.230 -15086.939 ~-1588.291

B, 0 0 0
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CAPITULC IITI, RESULTADOS ORGERVACTONALES

1) DETERMINACION DEL TAMARO Y uSTRUCTURA DE LA RADIOFUENTES

Como vimos por (15) la funcidén compleja de visibilldad es la
transformada de Fourler de la distribucidn de temperatura de brillo

sobre la radiofuente

<
CV (u,v) = 1 T(x,y) exp(-2W1i (ux + vy)) dx dy (3%)
donde: "
x = (A -4,) cos °<°§° coordenadas equatoriales del centroi
de de la radiofuente
;=33

X,y estan dadas en radlanes y u,v en longitudes de onda,

La constante de normalizacién C vale:

0

C = “ T(x,y) dx dy
-

¥y por la ley de Rayleigh Jeans

c= 2s
2 k

Por conveniencla 1introducimos la temperatura normalizada

t (xy) = 25 1 (x,y) (35)

XS
Por lo tanto dado V(u,v), es posible, mediante la inversidn

de Fourler, obtener la distribucién de temperaturas sobre lia radio-

fuente, o sea
o0

t(x,y) =2 ((V(u,v) exp (201 (ux +vy))du dv
-
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El método de inversién de Fourler es directo en el sentido gde
que no es necesario realizar ninguna hindtesis acerca de la estruc-
tura de la radiofuente., La Unlca limitacidn es que los valores de
V(u,v) se conocen solamente en un rango finito de las variables u,v
dados por el médximo espaciamiento de las antenas, y debido a esto la
distribucién de temperaturas obtenida es suavizada por una funclédn
equivalente a la del ancho de haz correspondiente al méximo espacia
miento obtenido.

Cuando, como en el caso presente, solamente se tienen unos pgo
cos valores de V(u,v) lo més convenliente es suponer una solucidn y
compararla con los valores medidos.,

Calcularemos aquf la funcién de visibilidad para una distribu-
¢lén de N fuentes gausianas, cuyas componentes suponemos con simetrfa
circular.

Para este caso:

t0yy) = 25 S exp(- 8 (-2 e v wp?]) e
N g
donde:
a =4 log, = 2.7726
$: = ancho a intensidad mitad de la 1-esima componente

f.= fraccidn del flujo de la 1-esima componente, f $. = 1
=)

Realizando la transformada de Fourier de (36) obtenemos:
< 2 2
Viu,v) = Zﬁexp(- w0 (u€ + v) - 2w1 (ux; + uyi)) (37)
. a.

Es evidente que el mimero de parimetros a determinar aumenta
con el nimero de componentes. Asf por ejemplo en el caso general de

dos componentes gausianas el nimero de pardmetros independientes a
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determinar es ochoj; dos didmetros para cada componente (ya que para
este caso las componentes son elfpticas), las intensidades de cada
componente, la orientacidén de las mismas y la separacién y orienta-
cién entre las componentes. Para este caso requerirfamos por lo me-
nos ocho valores de V (u,v). Como en el presente caso se han efec-
tuado, en promedio, unas cinco mediciones independientes de V(u,v),
nos restringiremos a una distribuciédn compuesta de dos fuentes gau~
sianas que supondremos circularmente simétricas. Ademds las componen
tes tendran, por lo general el mismo didmetro. Para este caso la
funcién de visibllidad vale:
F] e
V(u,v) = Zﬁ exp(__ﬂ_;_g_c_ {uz + VQ& - 211 {uxi + vyj_])) (38)

(=1

Elegimos el origen de coordenadas para la fuente de tal manera que:

F X
22 x; hi = 0 hi =flujo de la l-esima componente
(39)
2

%; ¥q hi = 0 ?i = :i—;:-‘= "

de (39) vemos gques

K =flujo total

— . =ho |
Xy h1 + X, h2 = 0 X = 2 X, = -5 Xy
hy (39)
ylhl"’thg:O Y]_:.-_2.y2="SY2
1
h

2

donde hemos escrito S _ _

hy

‘La amplitud de la funcidn de visibillidad compleja vale
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-
3

l L f}
Alu,v) I [ hi exn {_ T 6 (n."+v2) cos 2W (ug_i + vyi) +
a i &+0)

N

a -

-l-lZ hy exp {_ = 8 (1,12+v2) sen 2T (uxi + vyi) 21 12
e 4

Esta funcidn contiene como casos particulares a los siguientes:
a) gausiana simple

para este caso X = xj =¥y =y, =05 hy =h; hy=0;f,=0

-

y

k3

Aluyv) = exp (- T°B (02 + v%) ) (41)
a

b) micleo mds halo

b;) micleo puntual f=0; x, = ¥p =¥y =V =0

1
y (4+2)
A(u,v\)_ 1 . S exp(_ﬂi_@:(u2+v2))
1+8 1+ 8 a

b,) micleo no puntual y concéntrico f, ¢ @, x,=y;=0

&at)

A(H’V) =__]_-g_ exp(_ "2 p‘z (u2+v2)) + S exp (_ Ilz P:. (112+v2>)
1+5 a S + 1] a
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¢) fuentes dobles puntuales B-==@z=

(+3)

A(u,v)= U—l— cos 2T (nx, + v;rl) +

2
cos 2W (ux, + v )} +
1+8 o+l < Y2

2]11/2
sen 2T (ux, + vy,) & =

+ L sen 2m (uxl + vyl) +
1+S ) o S5+1

- 1 2 .. 1/2
= T {1+ S + 28 cos 21 X, (L +8) + VYo (1 + S)] }
El méximo de esta funcidn se obtiene cuando el
cos 2T jux, (1 +8) + vyo (1 + S)] = 1, Bl cos 2!I‘[—x_x2 (L +8) +
+ vy, (1 + S)] = L para

Procediendo en 1déntica forma para el minimo, obtenemos

- 2k *+ %

1+S)

El mfnimo vale | _1 =S

1+ 8

que usdmite como solucidn a S y

L

S

y que se hace lgual a cero solo para el caso 5.= 1,

A partir de los valores de A(u,v) y de las propledades antes

menclonadas es posible caleulzr en primera aproximaclén los parédme-
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tros de los modelos, Una ver oblenldos csbos pardmetros se ceallzd
un programa que permitfa calculwr A(u,v). #stos pardmetros se varlig
ban hasta conseguir la nejor colncidencla con los valores medldos.
BEstos cdlculos se realizaron con la computadora IBM/360 mod. 50 de
la Universidad Nacional de La Plata,

Los valores de A (u,v) fueron obtenidos de la siguiente forma:
una vez obtenidoe los flujos pora cada correlador se promediaron los
valores correspondientes a LL y RR para los diferentes dfas de obser
vacidn. Los promedlios de los correladores 1 y 2 (correspondientes a
espaclamientos de 2100 y 1900 m) fueron divididos por el flujo del
correlador N& 3 (espaclamiento 200 m.)o(l) Los valores asf cbtenidos
y que corresponden a los estados de polarizecién LL y RR fmeron pro-
medladosy entre si niedsn verse dn la tobls TV, juntamente con los
flujos determinados nor el correlador %8 3, Lstos fneron nromedlados
para las mediciones realizadas solamente a + oldel cenit. Los mcde-
los calculados estdn representados en la fig. 8. Los pardmetros de
estos modelos, se dan en la tabla Va, y el 1lImite superior al didme-
tro péra las fuentes no resueltas en la tebla Va', En la tabla Vb se
dan los valores de A(u,v), juntamente con los didmetros correspon-
dientes a una dlstribucidn gausliana para las 30 radlofuentes que se

observaron en un dnico éngulo horario.

(1) Bn realidad la amplitud de la funcidn de visibilidad en (u,v),
se define como el coclente de los flujos medidos en (u,v) con el
fluJo en (0,0). Para el caso presente se justifica tomar el flujo
como los valores medldos a 200 m., ya que en general las radiofuen-
tes tienen un dldmetro menor que 14" v para este caso, suponiendo
una distripucibdn gausiana, A3 = L9, Las excenciones a este caso se

indican en la tabls IV,
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Para las radiofuentes no resueltas, o apenas resueltas (A> .80)
la posicién de las mismas fue calculada empleando un método delineado
en 3) II. Las posiciones asumidas fueron tomadas del catdlogo de
Parkes,

En la tabla VI se miestran las posiciones calculadas. Estas po
wiciones son el promedlio de los valores obtenidos en los correlado -
res 1 y 2 (2100 y 1900 m.)y en los estados de polarizacidén LL, RR., En
esta tabla tamblén se dan las diferencilas eqtre los valoresamui obte-
nidos y las poslciones épticas obtenidas por diferentes autores.

3) DETERMINACION DE LA POLARIZACION DE LAS RADIQFUENTES

Como vimos por (33) la polarizacién lineal puede obtenerse con-

mutando entre diferentes estados de polarizacidn de los alimentadores.
Polarizaclédn circular no se ha detectado en un gran minero de radlo-
fuentes (Seilstad y Weller (28)), y existen razones tedricas para que
dsta no exista. Por lo tanto supondremos que la polarizacidn circular
estd ausente en las radiofuentes aquf estudiadas,

Uno de los principales problemas para medir la nolarizacién re-
side en la determinacién de la polarizaciédn instrumental. Debido a
que los alimentadores no son perfectos, habrd siempre en estos una
mezcla de ambas polarlzaclones., Es posible separar estos efectos va-
riando el dngulo X de la fuente con respecto al instrumento, varia
¢ién que se puede realizar para el caso de un telescopio con montura
altazimuth pero no para uno de tipo ecuatorial como el aquf usado. Los
efectos para el primer caso fueron tratados en gdetalle por Conway y
Kromberg (29). En el caso de un telescopio 09n montura ecuatorial lo
que podemos hacer es calibrar el instrumento, mediante radiofuentes
cuya polarizacibén es bien conocida,

En nuestro caso se usé la radiofuente 3C 147 que se suponé no
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polarizada y por lo tanto la polarizacién medida pars esta radiofuep
te es la polarizacién instrumental. La polarizacién instrumental se
obtuvo de esta forma para los tres correladores y para los estados
de polarizacién LR y RL, no siendo nunca superior al (3 + .5) %. Una
vez obtenidos estos valores se calcularon las polarizaciones para
los otros dos calibraédores y se compararon con los valores de la ta
bla II, obteniéndose de esta forma una callbracidn para el 4ngulo
de posicién X . Teniendo en cuenta estos pardmetros se determind
la polarizacién de las radiofuentes que se muiestran en la tahbla VII.
Estos son los promedios de sels mediciones independientes pggvenienw
tes de los tres correladores y del hecho de que, como vimos 5) I,
LR*= RL.

Para la determlnacién de la polarizacién se usaron solamente

las mediciones reallizadas en un rango de + 2h del cenlt.

—
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CAPITULO IV, ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBSLRVACTIONALES

1) INTERPRETACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

De las 6% radlofuentes estudiadas 25 muestran estructura en

el rango de 3" a 25%, Todas estas radiofuentes, excepto O4+5%-22,
094 7-2%, 2048-1% y 2113-21, pueden ser repressntadas por un modelo
de fuente doble. Estos resultados concuerdan con los de otros inveg
tigadores en el sentido que las mayorfas de las radiofuentes extra-
galdeticas consisten de dos o mds centros de emisidén.

Diversos autores han éncontrado relaciones entre los diferen-
tes pardmetros de las radlofuentes. As{ D. Hogg (17) encuentra para
los cuasares que las fuentes con Indice espectral muy negativo son
en general de gran tamafio angular (> 1") mientras que las fuentes
con Indlce espectral plano (f{ndice espectral aproximadamente igual a
cero) son de pequefio tamafio angular ( (1"). F.Bash (16) encuentra
los mismos resultados no encontrando tal relacidn para las radioga-
laxias y para las radiofuentes no identificadas Spticamente,

Las radiofuentes aquf estudiadas no constituyen una muestra
homégénea ni son tan numerosas (solo existen 12 cuasares, 4 de los
cuales han sido resueltos, y 9 radlogalaxias) como para realizar
una buena estadfstica y poder comparar con los resultados de otros
investigadores. Ademds los datos dpticos son escasos para estas ra-
diofuentes: sélo se conoce el corrimiento al rojo para 5 radiofuen-
tes,

El presente trabajo posibilitd ademis, la determlnacidn de po
siciones para 51 radiofuentes superando en casi’ un orden de magnitud
la precisidén de las mismas, confirué también la medida de la polari-

zacibén de 20 radlofuentes y obtuvo la de otras tres.



2) COMPARACION CON OTROG TRAZAJOS

a) Flujo

En la fig. 9 se comparan los flujos obtenhidos por Kellerman
et al (25) con los del presente trabajo para 28 radiofuentes en co-
min. La concordancia es bastante buena dentro del *+ 5%. Ademds se

confirma la variabilidad de las sigulentes radlofuentes:

0607-15 PKT (1.6), XPT 1966.5 (2,30), 1968.0 (1.75)
0859-14 PKS (2.6), PKT (2.7), KPT 1966.5 (3.87), 1968.0 (2.58)
NRAO512  PKT 1966.5 (.99), 1967.% (1.15), 1968,0 (1.08)
3C 345 KPT 1965.7 (6.90), 1965,5 (6.01L), 19567.% (5.36), 1968.0 (5.50)
1730-13 PKS (2.7), PKT (5.0), KPT 1965.7 (4.42), 1966.5 (461),
1968,0 (4+.28)
3¢ 454,3 PKS (10), PKT (10), KPT 1965.7 (10.08), 1966.5 (10.70),
1967.% (11.97), 1968.0 (13.9%)
2345-16  PKS (1.3), PKT (1.4), KPT 1966.5 (1.73), 1968.0 (2.90)

Entre paréntesis se d4 el flujo en llecm. medido por diferentes
autores y en diferentes épocas. Estos datos fueron tomados de Keller-
man et al (25), PKS y PKT son flujos medidos en Parkes, KPT los de
Kellerman et al, y los indicados por 1968.0 los del presente trabajo.
b) Posicién

La fig. 10 muestra la diferencia en posicidn para nueve radlio-
fuentes obtenidas por diferentes auntores y las del presente travajo,
Estas radiofuentes son: 0056-17, O%+03-13, 3C 147, 11i27-1k, 1245-19,
3C 286, 1730-13, 1938-15 y CTA 102, La precisién de ewtos trabajos
e¥ del mlismo orden y como nuede verse en la fig., 10 1la concordancia

es excelente dentro de los + 2%,
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En la fig. 11 se muestran las diferenclas entre las posiclones
medidas por Shimming et al (1) y les del presente trabajo. La concor
dancla es en genersl buena dentro del error promedio dado por Shimmins
et al, + 15", aunque la distribucién serfa mds simétrica si el cero
estuviese corrido en =-2" en ambas coordenadas,
¢) Estructura

Son muy pocos los trabajos realizados en esta zona con la re-
solucidén del presente trabajo, a excepcidn de las radiofuentes estu-

diadas por diferentes grupos con interferémetros de muy larga linea

de base, > 1000 km, Estas fuentes con sus didmetros son las sigulentes:

o4+03-13 < (.06)"
0834-20 < (.06)"
1127-1% < (.06)"
1245-19 ¢ (.06)"
1730-13 < (,06)"

2203-18 < (,06)"

Estos datos fueron tomados de M.Cohen (30)

1453-10 fue estudiada por Hazard et al (31) mediante el método de la
ocultacldén por la luna. El modelo dado consiste en una fuente
doble, cuya separacién es de 37" que no coinclde con el modelo
aquf dado, doble separacidn 26", pero hay que tener en cuenta
que las frecuenclas de observacién son muy diferentes, 410 y
2695 Mz. y en varios casos se han detectado camblosde estruc-
tura con la frecuencla, por ej. en Macdenal et al (17).

1938-15 fue estudiada por B.Clark y D.Hogg (7). £l modelo dado por
ellos es muy similar al dado aquf, excepto en el 4ngulo de
posicidén que difiere en unos 302, Para esta fuente los valo-
res de LR y RL son diferentes, segin muestra en la tabla VII,

indicando esto la presencia de estructura en la polarizacién,



d) Polarizacién

Las fuentes cuya polarizacidén se dan en la tabla VII fueron
previamente medldas por Gardner et al (27) a excepcién de 0850-20,
1622-29, 2345-16, Como puede verse en la fig. 12 la concordancia es
bastante buena dentro de los errores experimentales. Para claridad
en el dibujo se han representado los errores para algunas de las
radiofuentes,
3) SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS

Es evidente la necesidad de contar en el hemisferio sur con
un interferémetro del orden de los 20,000 A que permita obtener la
posiclén y estructura, tanto en intensidad como en polarizacidn, de
las radiofuentes extragaldcticas. Mientras en el hemisferio norte se
cuenta con alrededor de una decena de interferémetros sélo existe
uno en el hemisferio sur, el de Parkes en Australia. En ese sentido
la Argentina, a traves del Instlituto Argentino de Radloastronomfa,

podrfa jugar un importante papel en el desarrollo de la radloastro-

gk

nom{a .=
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TADBDLA IV

AMPLITUD DE LA FUNCION DE VISIBILIDAD

Nombre de la radiofuente.

Flujo medido por el correlador No. 3 (200 m.) a excepcién
de: 0454-22, 0947~24 y 1240-20. Para esta fuente se tomd

el flujo dado en el Catélogo de Parkes debido a que muestran
estructura a esta distancia.

Correlador; L: = 2100 m., 2 = 1900 m.

D = 1longitud efectiva de la linea de base en longitudes
de onda = | u® + v2

Angulo de posicibn de la direccidén de resolucién en

grados = artg L

v
A = amplitud de la funcibén de visibilidad.
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n

"

-40-
TABLA v(a)

MODELOS DE RADIOFUENTES

Nombre de la radiofuente.

Separacifn de las componentes en segundos de arco.
Angulo de posicién en grados.

Difimetro de las componentes en segundos de arco, p
significa que las componentes son puntuales.

Relacién de intensidad de las componentes.
Identificacién $ptica: N galaxia compacta, D galaxia
esférica con envolvente difusa, QSO cuasar , QSO(g)
objeto que se sospecha puede ser un cuasar. Estas iden-

tificaciones fueron tomadas del catdlogo de Parkes.



TABLA V(a)

FUENTE SEPARACION A.P. DIAM. COMP. REL.INT. | IDENT.
0000-17 " 60° p 1 N
0021-29 23 40 9 1 Q30(¢)
0056-17 3 75 P 1 QS0
0125-14 9 69 p 1 Qs0(g)
0413-21 3 60 p 1

0508-22 12 65 7 1 QS0(y,)
0541-24 12 40 6 1 N
0709-20 13 0 P 43

0715-25 16.6 43 P .43

0825-20 14 48 P .54 QS0
0850-20 11.3 142 p 1

0855-19 3 63 P 1 Qs0(s)
1031-11 3 90 p 1

1139-28 10.2 50 P .38

1203-26 10 155 P 1

1422-29 6 75 p .5 QSO
1453-10 26 24 2 1 QSO
1643-22 4 90 P 1

1938-15 75 p 1

2025-15 14 90 1 1

2048-14 p,20 | 2.3 D (*)
2111-25 6.9 47 P 1 QS0(¢)

(*) tipo halo m#As nficleo puntual.
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TABLA V (a')

FUENTES NO RESUELTAS

Columna 1: Nombre de la radiofuente.
" 2: Limite superior del difimetro, en segundos de arco,
suponiendo una distribucibn de brillo gausiana.
" 3: ldentificacibn 6ptica: E galaxia tipo eliptico,
g galaxia muy débil para poder ser clasificada,
dB .galaxia doble, QSO cuasar, QS0(;) ocbjeto que se
sospecha puede ser un cuasar. Estas identificaciones

fueron tomadas del catilogo de Parles.



TABLA V (a')

FUENTE DIAM. IDENT.
0023-26 < 115

9032-20 1.5

0114-21 1.5 dB
0130-17 2.0 QS0
0319-29 1.5

0346-27 2.0 E3
0403-13 1.5 QSO
0445-22 1.5 g
0451-28 1.5 Qso(g)
0519-20 1.5

0607-15 1.5

0704-23 2.0

0727-11 1.5

0834~-19 1.5

0834-20 1.5 Qs0(g)
'0859-14 1.5 QS0
1015-31 1.5

1127-14 1.5 QSO
1213-17 1.5

1237-10 2.0 QSO
1245-19 1.5

1309-22 1.5 g
1504-167 1.5 g
1514-24 2.0 E
1524-13 1.5 QS0(,)




TABLA V (a')(cont./1)

DIAM.

FUENTE IDENT.
1622-29 2.0

NRAO-512 1.5

1730-13 2.0

2005-10 1.5

2128-20 1.5

2128-12 1.5 QS0
2149-20 2.0

2149-28 1.5

2203-18 1.5 Qso
2318-16 2.0

2329-16 2.0

2345-16 2.0 Q30
2353-11 2.0 QS0
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TABLA V(b)

AMPLITUD DE LA FWNCION DE VISIBILIDAD PARA LAS

RADIOFUENTES OBSERVADAS EN UN UNICO ANGULO HORARIO

Columa 1: Nombre de la radiofuente.
" 2: Longitud efectiva de la lInea de base en longitudes de onda.
n 3: Angulo de posicién de la direccién de resolucién.
" 4: Flujo medido por.el correlador No. 3, a excepcién de:
1146~11, 1226-21, 1247-19, 1358-11, 1417-19 y 1635-14

que fueron tomadas del Catédlogo de Parkes.



FUENTE D
0048-09
16015
0101-12 17481
15813
0156-14 18302
16557
0310-15 16803
14776
0406-15 15352
13486
0502-10 14357
12984
0513-13 18094
16369
0533-12 17356
15700
0648-16 16585
15000
. 0745-19 18042
| 16323
|
. 0851-14 1/133
15503
0919-14 17581
15904

17703

TABLA V(b)
F3

70 L.21
70

/1 1.20
71

70 .98
70

72 1.27
72

75 1.30
75

70 .66
70

71 .87
71

/1 .78
71

73 1.21
73

/12 .92
72

72 .89
72

/2 1.15
72

Ay 49

.84
.87

«50
.40

.93
.90

.98
1.00

.97
.95

.14
.83

.93
.92

«26
.28

-’-.0
.90

77
.80

74

27
.19

2.5

5.9

1.8

1.5

3.9

1.7

7.6

1.2

3.1

3.2

8.0

-+

.3

(B9

o3

I+

«3

-+

'02

1.2

+ .9




Tapb LA VD) (cont./l)

FUENTE D Fq a8, p
1131-17 18259 /1 .79 .10 9% = .7
16510 71 .08
1131-19 157389 69 .54 .61 4.5 t .4
16993 69 .54
1i46-11 1702 /0 .20 32
1226-21 15848 /1 .25
14335 /7 .28
1513 77 .53
1247-19 15923 76 .31
14400 76 .33
1520 76 .37
1334-17 16514 14 .75 1.00 Z 1
14938 74 1.00
1358-11 1755 69 $25 /3
1416-15 Liss24 63 1.11 .45 5.2 % .1
17030 65 .50
1417-19 18031 12 .26
16311 /2 22
L1719y /12 .73
1635-14 17216 72 .37
15574 12 .33
1642 /2 " .54
15704 /12 B2




TABLA V(D)

(cont./2)

FUENTE D Fq Aq,8,

1732-09 15670 70 1.40 .84 3“3 1.4
14173 70 .79

1915-12 17994 70 .76 41 6.2 .5
16279 76 .38

1929-19 17998 72 .67 43 5,7 .1
16281 72 48

1946-23 18517 71 .75 .69 3.8 .2
16753 71 .69

2135-18 18528 70 .82 .27 6.5 2.3
16762 70 41

2144-17 18833 63 .53 1.GC 1
17039 65 1.00

2146-13 17983 71 .94 .68 3.7 %.2
16273 71 .76




Columa 1:

11}

n

2;
3:

AN Un

~43=

TABLA_ VI

POSICION DE LAS RADIOFUENTES

Nombre de la radiofuente.

Asceneibén recta para el afio 1950.

Declinacién para el afio 1950.

Diferencia entre ascensibén recta fptica y de radio.

Diferencia entre declinacién bptica y de radio.

Referencia a posicién éptica:

1)
2)

3)
4)

5)

6)
7)

Boltm, J‘Go, 1968, P.A.S.P., §-(—_)’5.

Bolton, J.G., Shimmins, A.J., Ekers, J., Kinman, T.D.,
Lamla, E., Wirtanen, C.A., 1966, Ap. J., 144, 1229,

Bolton, J.G., Kinman, T.D., 1966, ap. J., 145, 951.

Kinman, T.D., Bolton, J.G., Clarke, R.W., Sandage, A.,
1967, Ap. J., 147, 848,

Bolton, J.G., Clarke, M.E., Ekers, R.D., 1965, Aust.J.
Phys., 18, 627.

Bolton, J.G., Ekers, J., 1966, Aust.J.Phys., 19, 275.

‘Bolton, J.G., Ekers, J., 1966, Aust.J.Phys. 19, 559.

Nota: En las referencias 1 a 4 las precisiones son del orden o mejores

que las obtenidas en el presente trabajo. Las de 5 a 7 son del

orden de (.2)'.
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Nota: Para
para
IR
RL

by
tAB LA _VII

POLARTIZaCTION DE LAS RADIOFUENTES

Nombre de la radiofuente.

Polarizacidn en %.

Angulo de posicién en grados.

Solamente en correlador Ho. 3 significa que las medicio-
nes de polarizacién se han efectuado solamente en el co-

rrelador No. 3, debido a que la ruente es resuelta en los

correladores lo. 1 y 2.

la ruente 1933-15 se obtuvieron los sigulentes valores
IR y RL en los correladores 1 vy 2:

(5.9 ¢ .5) % = 1529 & 2°

(6.6 * .5) % = 279 + 2°



T A D LA VII

FUENTE POL(‘L";&&&C 0N ANGULO DE 0OB5.

Eil % ' POSICIOH
0021-29 4.5 * .7 109° ¥ 3° Solamente Corr. No.
0114-21 { 1.0
0023-26 { 1.0
0125-14 3.7 1.3 42 6 Solamente Corr. No.
0403-13 2.5 .5 5 3
0607-15 4.0 .5 28 5
0704-23 1.0 .5 60 17
0715-25 3.1 .9 113 2 Solamente Corr. Wo.
0825-20 3.3 e3 42 9 Solamente Corr. No.
0834-20 1.5 .5 48 5
0850-20 6.7 1.2 52 7
0859-14 2.8 ¢S5 78 6
1127-14 1.1 .5 177 9
1139-28 10.0 o2 58 4 Solamente Corr. No.
1237-10 6.7 o 48 4
1453-10, 1.5 «5 32 6 Solamente Corr. No.
1514-24 5.8 .6 45 3
1622-29 5.% .5 155 3
1730-13 4,2 «5 39 3
1938-15 4.5 oh 1 4 Solanente Corr. No.
2113-21 11.0 1.5 58 3 Solamente Corr. No.
2345-16 2.5 oh 41 6
CTA-102 5,8 20 L
3C 454.3 4.3 162 1
3C 236 30

10.3




Figura 1l:

it

1t

i1
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LEYEIIDAS DE LAS FIGURAS

Diagrama de un interferbémetro a correlacién.

Porcidn de la esfera celeste sobre el horizonte del
interferémetro. I es el polo del interferdmetro, § la
fuente observada, Pl el polo norte celeste.

Geometria para una radiofuente con distribucién de brillo

B (x,y).

: Elipses en el plano u,v para tres diferentes declinaciones.

Programas usados en la reduccién de los datos.

Registro analdgico. El inferior corresponde al correlador
No. 1 (2100 m.), el del medio al No. 2 (1900 m.) y el
superior al to. 3 (200 m.). 1 cm. en el papel corresponde

a 1 minuto de tiempo.

: Ganancia para el correlador No. 1 en funcién del tiempo

sidereo.

Amplitud de la funcidn de visibilidad en funcibn del &ngulo
horario para 22 radiofuentes. Las curvas representan los
modelos calculados y los puntos los valores medidos.
Comparacibn entre los flujos medidos por Kellerman et al
(ref.25), Fi » Y los del presente trabajo, Fyypage
Comparacidn entre las posiciones medidas por diversos auto-
res y la del presente traba jo.

Referencias:

X Clark, B., Hogg, D., 1966, ap.J. 145, 21.

Wade, D., Clark, B., Hogg, D., 1965, ap. J. 142, 406.
Elsmore, B., Mackay, C., 1969, M.N.R.A.S. 146, 361.
Adgie, R.L., Gent, H., 1966, Nature, 209, 549.

e b O =

Wade, C., Comunicacibn privada.
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Figura 11: Comparacidn entre las posicibnes medidas por Shimmins

n

et al (Ref.l) y las del presente traba jo.

12: Comparacibn entre los &ngulos de posicibn X medidos por
Gardner et al (Ref.27), ‘XP » ¥ las del presente trabajo
X INRAO® Fara claridad en el dibujo solo se representarcn
los errores para algunas de las radiofuentes.,

13: Comparacifém entre los porcentajes de polarizacibén medidos
por Gardner et al (Ref.27) y las del presente traba jo.
Para claridad en el dibujo solo se representaron los

errores para algunas de las radiofuentes.
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