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CAFITULO I

INTRORUCCION



I - INTRODUCCION

En radiofrecuencias de alrededor de 1 GHz» las dalaxias
emiten en el continuos en 1z 1linea de 21 cm del hidrddeno
nedtro ¥ en aldgunas liness de recombinacidn roco intensas, La
emisidn en el continuc en estas frecuencias se origina
srincirzlmente en el proceso sincrotrénico aque ocurre cuando
electrones relativistas son acelerados en los cazmros magndticos
daldcticos. Esta radizcidn no térmica estd linezlmente
polarizada 8 su deteccidn rermite el estudio de la energiz de
los electrones relativistas w la intensidad 4 direccidn de 1los
camros madneticos. En estas frecuencias también comienza 3 ser
imrportante 13 radiacidn en el continuo originadas mediante el
rrocese libre-libre en las rediones de hidrodeno iocnizado.

El an3lisis de los rerfiles de 1la 1linea de 21 cm del
hidrdgenoc neutro did oriden 21 descubrimiento de 1z estructura
espiral de nuestraz Galaxia v rermite el estudio de la
estructura w dindmica de las dgalaxias mas cercanss.

l.a Nube Menor ¢ 12 Nube Magor de Madgallanes (NmHMH v NMM
resrectivamente) son dos dalaxiass de tiro tardic muw cercanass
aue orbitan alrededor de nuestra Galaxis. La rroximidad de
estas dalaxias hace posible 13 comearacidn de rosiciones u
velocidades de los distintos obdetos cque ls comFronen con mucho
mauvor detzlle ¥ rrecision aue en otras dalaxias mds ledanass lo
aue rermite estudiar las relaciones ¥ rrocesos evolutivos de
interés astrofisico., Estos estudios son dificiles de hazcer en
nuestrz dalaxia poreauey 31 estar el sistema solar dentro del

Plano Balscticor se surerronen en cada direccidn obJetos de muw



diferentes distancias.

For otra rarte las Nubes de Magallanesy aue muestran
claros indicios de estar lidadas entre si v con nuestrsa
Galaxia» brindan una orortunidad dnica» por su cercaniay de
estudiar los rrocesos de interaccidn entre galsxias,

El interds desrertado ror estas dalaxias australes ha
sido manifestado e incrementador en las dos dltimas décadass
ror el dran ndmero de datos de altz czlidad obtenidos con
nuevos instrumentos instalados en el Hemisferic Sur., En
rarticular 12 Nube Menors con su dran extensidn 3 lo largo de
la wvisusl « sus rerturbacionessy ha sido el obdeto de cuatro
tesis doctorales entre 1972 ¢ 1981 (Florshs 1972y Maurices
1979, Dupbeisy 19280 v Azzorardis 1981)y v de un simrosio
especifico "La Structure du Fetit Nuade de Magellan®y realizado
en Strasbourd en 1982, En el affio 1983 se rezlizd en Tlbinden
un Simrosio de la IAU dedicado & 12 estructurz v evolucidn de
ambzs Nubes de Madallanes.

A resar de todos estos trabasdos se encuentra aque 1los
modelos-de interaccidn de salaxias no estan aun suficientemente
desarrolades ni 1los datos son zdn suficientes como pars
comrrender la comrlicade estructure o cinemdtica de la Nube
Menor,

El rresente trabado es un srorte 31 conocimiento de 13
estructura u cinemdtica do la NmM en base 3 nuevos datos de la
linea de 21 cm del hidrddeno neutro u del continuo en 1415 MHz.
Este +trabasdo ha sido rezlizado durante los dltimos siete afics
en base 2 datos aque fueron obtenidos con el radiotelescorio del
Instituto Ardentino de Radioastronomia (IAR)y « fueron

reducidos 2an rarte en el Centro de Computo de la2 Universidad



Nacional de Lz Flatary v en rarte en el IAR» con 13 computadora

POP11/34.

En la siduiente seccidn se describen las caracteristicas

denerales de las dSalanias del tiro de 1la NmMy la3s SRis)ms v del

Sistema Masalldnicos del cual 13 NmM forma rarte, En la seccidn
1.2 se describe 13 informacidn que Ppuede obtenerses sobre la
estructura ¥ cinema3tica de una dgalaxiay 3 través del andlisis
esrectral de 13 emision producida ror su elemento Frimordial u
mas abhundanter el hidrddeno neutro. En la seccidn I.3 se
describen los PTrOCEes0Os de emision en el continuo en
radiofrecuenciass en dalaxias., Se discute la relacidn entre 1la
emision en el continuo en distintas frecuencias v la epresencias
en la zonasy de obhdetos como surernovasy rediones HII» etc, el
estudio de la emisidn slobsal en el continuoc rPuede deducirse que
rroceso de emisidn predominas lo cual estd relacionado con 1la

comrosicidn ¥ evolucidn de ls daslaxiaz.

En el Caritulo II se describe la obtencidn v reduccidn de
datos de 1l linea de 21 com del HI de 1z Nube Menor de
Magallanes. En base 2 estos datos se calculan alsunos
rardmetros de la galaxia. Se discute la arlicacidn de distintos
modelos de la estructura ¥ cinem3tica de 1la Nube» en base 2 1la
distribucidn uw velocidades de las comronentes de HI» 2 2 la

. ¢ .
comraracion con otros datos actuzlizados.

En el Caritulo III se decribe la obtencion u reduccion de

datos del continuo en 1415 MHz de la Nube Menor. For erimers
vez pudieron realizarse observaciones en el continuoc en el IAR

debido 2 1z gran estabilidad del nuevo receptor. Se desarrolld



un método eara determinar el indice esrectral dlobal de
redgiones extendidassy en base 3 las temreraturas eon 1415 MHz del
presente trabador ¥ 3 las temreraturas en 408 MHz de Haslam et
al. (1982). A partir del conocimiento de 1los {ndices
espectrales rudieron serararse la comronente tédrmica de la no
termica, La intensidad de 13 emisidn térmica rermitid estimar
el fludo de fotones ionizantes de las estrellasy ¢ 2 rartir de
l2 intensidad de l2 emisidn no teérmice se estimd la intensidad
del camro masnético medio de 1z dalaxia. En beocse a2 1sa
distribucion esracizl de l2 emisidn w del indice espectrals, se

discute la existencia de un halo.

En el Caritulo IV se rezaliza un balance denerzl de los

resultados de este trabas.do ¥ se analizan las persrectivas de

desarrollo futuro.

I.1 - LA NUBE MENOR DE MAGALLANES

La estructura de 13 NmM es muy dificil de analizar debido
2 ls dgran inclinascion de su rlano ecuatoriaslsy v 3 13 distorsidn
producida por 13 rrominenmcia denominada Ala (Westerlund u
Glasreyy 1971)ry aque s extiende en la direccion de la Nube
Mavor, La arariencia drtica de 1la dalaxia se muestra en 1a
figura 1.1y donde estan indicadas dos condensaciones del Alsa

denominadas K1 v K2 (de Vsucouleurs v Freemans 1972)., 0Otras

caracteristicas de 1z NmM relevantes rarz el rresente trabado
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son la dgran extensidn de 1la dgalaxia 3 lo lardo de l& visualy

entre & 4 13 kepc segun distintos autoresy uw la reculiar
distribucidn de velﬁcidades de los distintos comronentes de 1la
Nubes incomratible con movimientos de rotacidn Pura como los
aue se encuentran en galaxias esrirales normales.

Estas caracteristicas hacen que 13 clasificacidn de esta
dalaxia sea aun muy discutida. En el presente trabado se adaorta
13 clasificacidn Pproruesta ror de Vaucouleurs uw Freeman (1972),
De acuerdo con estos autores la NmM seriz unas dslaxiaz berreadsa
de tiro esriral tardios SR(s)m reculiars cuuz reculiaridad esta
dads ror la existencia del Als,

Se describen en las siduientes secciones las
caracteristicas denerales de las dgalaxias de tiro SRBisimy u del

Sistema Madalldnico 2l cuzl pertenece la NmM.

I.1.2 - GALAXIAS SE{(s)m

Lz estructura v cinematica de 1las dzlaxias esrpirales
barreadas tardias (SB(s)m) es ararentemente mds comrliczda aue
12 de 1las espirales m2s temepranass « su estudic adn se
encuentra en etars de desarrollo(Xx). Las princirales
caracteristicas de estas dalaxias fueron descrirtsac ror de
Vaucouleurs u« Freeman (1972) (que serdn referidos en adelante
como dVF),

En la fiduyra I.2 se muestra una isofota en luz azul de

(%) Las expresiones "temprana® v "tard{a" tienen el sentido
tradicionzl de secuencia marfolddicasr no estando relacionadss
con una secuencia evolutive.
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(1961).



4+

—~——— N —
iy g

173

——
v
.\!-

hals

-

i

7-14

WAt

Jlipe: T

il

s

” e
-

jighy
wl

I

1,

S

r~

%

39

hY

-l

-/
v

E]

5 Nllo’lll\llly..
A

B

Vel

2
=
/ Z
=
i
z
L 4

.
-
-

/‘/
////,'

L s
/
/

7
i
\é;’
{15

i
: .
—Z |-

t7/

v

5 x
P \\VZ

AR
AR

Egauema de la estructuras o

de

Prpbable

movimiento

1.4
dalaxias SB(s)m.

FIG.

Corresrondencia con NGC 4631.

las



NGC 4027y que es una dHalaxia tirica de este tiroy wvista de

frente, En 13 figura I.3 se muestra un esquema de 13 estructura
suderida rPor de Vaucouleurs (1961) para 1lae dzlaxias SB(s)imy
donde se indica la orientacidn con que se estarian viendo las
dalaxias NGC 55» 4027y 4618y 4631 u las Nubes de Madallanes. En
la fidura 1.4 se muestra el disdramse de las velaocidades
rroruesto ror de Vaucouleurs ¥ de Vaucouleurs (1963) para NGC
4631y en base 2 la curva de rotacidn observadas (Fid,II1.12). Las
princirales rroriedades estructursles 9 cinemdticas de 1as
esrpirales SBm sons de ascuerdo con dVUF!?
- Fzlta de ndcleo
- Una barra reauefiz (de 3 krc de londitud en lz NMM)
-~ Un disco aue contribuve con la magor parte de 1z 1luzr cuue
centro no coincide con el centro de 12 barras sino que se
encuentra desrlazado de 0.3 3 1 krc.
- Estructura espiral fuertemente asimétrica. Foseen dos brazos
arrastrados (trz2iling)y» wuno destacade ¥ otro mds rpequefior y
dos brazos duiz (leading)s cortos w anchos, El braze princiral
se encuentra del mismo 1lado de 1z barre aue el centro del
discao. En muchos cassos un filamento de rolve atraviesa 3 1s
barra cercs de su centro.
- Hay evidencias de movimientos del da3s 3 lo lardgo de 1z barras
del orden de G0-100 km/3s en vaerios de los sistemss
- Los campos de velocidad del HI de 13 NmM w 1a NMM no son
consistentes con movimientos de rotacidn rurs.
- Los centros de simetriz de 1las curvas de rotacidn ectdn
desrlazados con resrecto a3 laos centros de las barras,

En estas dalaxiasy a3si como en las barresdas mas

temrranasy 5e cbhservsa Que los trazos nacen casi



rerrendicularmente 3 13 barra.

Feitzinder (1983) investido 68 dalaxias de tiro SB(s)m
encontrando las siguientes caracteristicas!

- En el 704 de 1los c¢a3sos se encontraron barras estelsres
ubicadas asimétricezmente con resrecto 31 disco.

- En el 45X de los casos el disco presenta cadenas de rediones
HII (filamentos esrirales),

- En el 25%Z de los casos los sistemas SBm tienen unz redidn HII
dominante cerre de 13 reriferias rredominantemente cerca de un
extremo de 1a barra.

Las dalaxias SEm muchas veces se encuentran formando
rarec como NGC 4618/25, NGC 4027/4027A v NGBC 4631/4656y rero el
hecho de que esta estructura asimétrica se encuentrs tambidn en
gzlaxias claramente 2icsladas como NGC 3109 indica que no es
consecuencia de 13 interaccidn.

El estudio de 1la dinamica de este tiro de salaxiss se
encuentra adn en unz etara erimitiva. Freeman (ver dVF u
Freemans. 1984) prorone un rotencial asimétribo formado por el
de un disco con centro Cd m3s el de una barras cuwo centros Cbes
no coincide con Cds 13 barra rota con su ede rperrendicular 3 1la
lines Cd-Ch (Fig.I.5), Estudiando las drbitaes de rarticulzs de
Efueba en este rotenciazl Christisnsen v Jefferus (19276)
rudieron rerroducir peculizridades de la curva de rotacidn de
NGC 4027, Colin v Athanasoula (1983) informaron sohre un
estudic hidrodindmico rreliminar de 13 resruestz del da2s 2 un
potencial de este tiro. Feitzinder et 31, (1981) +tuvieron en
cuents wuna distribucidn de mass de este tirc 31 arlicar la
teaoria de BUtOPPOPBSBCian de formacion de estrellas 3 13 WNube

Mavaors rudiendo rerroducir zldunazs caracteristicas de 13 misma,



FIG., I.5 - 3) Estructura escuemdtica de los sistemas SEm. b)
Modelo rare los sistemas SEm. ¢) Equirotenciasles del camro de

fuerzas dravitacionales +centrifudas combinadasy del modelo.
(Freemany 1973).



como los ludgares de activa formacidn de estrellas cerca de 1las

runtas do 1z barrey los filamentos de regiones HII v sldunas

rerturbaciones del das como asuderos 9 cfscaras,

I.1.b - Sistema Masgslldnico

Paras estudiar la estructura w dindmica de 13 NmM es
necesarino tener en cuenta aque ecsta galaxia forma eparte del
sistemalﬁasallénic09 el cuzsl 3 su vez ectd estrechamente lisgado
2 nuestra Gzlaxia. Este sistemaz estd formado ror las Nubes
Menor ¥ Mzyor de Madallanesy que son dos dalaxias de tiro
tardio (probzblemente GSR(s)m)y v prPor dos estructuras de
hidrddeno neutro! un ruente de hidrddenoc entre las dos Mubess u
un filamento estrecho aues rartiendo de la Nubess describe un
arco ca2si rerrendicular a3l rlano de nuestre Gazlaxia., A este
fileamento se lo denaomina Corriente de Magallanes (Fig.I1.48).

Leas erincirales caracteristicas de la Corriente de
Medgasllanes son su forma de filamento de dgran longituds con
condensaciones rero sin discontinuidades, La wvelocidad radial

del das varis sistemdticsmente de ascuerdo con la exerresidn?

VU, =-240 sen{ 64+2°) km/sy donde 8 es el andulo medido desde el

r

origen 17298 5, b~*-6%9" s hacisz el Norte. Los rerfiles de la
linez de 21 cm en 1z Corriente tienen distinte ancho u
estructura aue los de otras nubtes de hidrdgeno neutro de alts
velocidad encontradas fuera del rlano de nuestraz Gzlaxisa
(Fig.XI.7).

La mavor rarte de los rerfiles del ruente v 1la Corriente

rresentan dos comronentes de distinta velocidad.
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FIG. I.6 - Contornos de 13 distribucién de hidrddeno neutro en
el Sistema Magalldnico. Se indican las zonas donde se concentra
1z emisidn en el drtico de 1a3s Nubes Menor v Mavor de

Madallanes (NmM ¥ NMM resrpectivamente). El mara es en
coordenadas Polares daldcticas. (Mathewson v Fords 1984).
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La estructura v 1las velocidades del dos del puentey
reveladas ror nuevas cobservaciones de la redidn reazlizadsas ror
Mathewson et z1. (1979)y muestran Que ecte das estd
princiralmente conectado con 13 NmHM v sdlo en muw bads
rrororcion con la NMM (Figs.I.8 v I.9),

Las observaciones realizasdas hasta el rresente del
hidrddeno neutroy aue es el princiral o0 el dnico elemento de
las distintas partes de sistemsa magalldnicos han sido
descriptas ror Mathewson v Ford (1984).

La dnica comronente de la velocidad del da3s que ruede
medirsesy a3 traves del efecto Dorrlers ec la radials ror lo aue
son necesarios otros indicadores rara szber en que direccidn
con aue velocidad se mueven las Nubes en su drbita alrededor de
nuestra Galaxia. Hacia el Este de la Nuhe Mawor 2 hacia el
Oeste de 1la Nube Menor se encuentran gradientes muy emrinados
del HI (Fig.I.46)r 8 los eue se interrreta comoc indicadores de
l1s direccidn de avance transversal de 1las dalaxias en su
movimien}o 2 traves del halo de nuestra Galaxia.

Diversos modelos de las dOrbitas de las Nubesy yw de sus
interacciones entre si w con nuestra Galaxias han sido
rroruestos desde aue los rrimeros modelos de interacciones de
mareas entre dalaxias rredideron la formacidn de un ruente u
unz cola como consecuencia de la interaccidn (ver Toomre u
Toomres  1972). Estos modelos cobraron interes con el
descubrimiento de 1a Corriente de Madsllanes (Mathewson et z2l.»
1974).

Los modelos proruestos hasta el esresentey aue han sido
resumidos por FuJimoto_ v Murzi (1984)y s30n de tres tiros! de

intersccidn de mareasy hidrodindmicos ¥ rrimordisles. Los que



meJor aJustan las observaciones son el modelo hidrodindmico de
Matheuwsan et al. (1977) ¢ el modelo de interaccidn de marezs de
Murai v Fudimoto (1980)., Seddn ambos modelos las Nubes se
estarian zcercando en este momento a2l rlano de nuestra Galsxia.
El erimero erorone que el sistema NmM-NMM no ha sufrido
disrurcion ¥ que 13 Corriente se originariz continuamente por
condensaciones en la estela aue rproducen las Nubes en su drbits
a través del halo de nuestra Galaxia.

Murai ¢ Fudimoto (1980) consideraron aque las Nubes de
Magallanes estd ligadas dravitacionalmente entre si v can
nuestra Galaxis, ¥ simularon mediante rarticulas de Pprueba el
efecto rroducido, con distintas orbitas. La inclinzcidn de lsas
rosibles drhitas estd definida ror el arco formado ror 1la
Corriente de Madgzallanesr: casi rerrendicular 2l rlano de 1z
Galaxia, A diferencia de modelos anteriores del mismo tiro
estos asutores consideraron ademds la eresencia de un halo
masivo en nuestra Galawizf de estz manera rpudieron rerroducir

ﬁ

la distribucidn esracial v en velocidades del hidrdgerno de 1ls
Corriente (Fig.,1.10), Estos autores encuentran que la distancia
entre las Nubes wvariaz con el tiempos hasbidndose rroducido el
dltimo scercamiento hace 2 10° afos. De acuerdo con este

modelo las rarticulss aque forman el PrPuente w 1z Corriente
rrovienen de las NmM. Ademas del hidrodgeno neutro» el cemro
magnético ranmagalldnico descrirto ror Schmidt (1976) 5 u el
hidrdgeno ionizado revelado ror 1la deteccidn de emisidn Hg en
la zona del rpuente (Johnson et al.r 1982)y serian residuo de la

disrurcidn sufrids ror l2 NmM en su acercamiento 3 la NMM.



1-90° Galaxia- L= 270°

FIG. 1,10 - FEyolucidn dindmica de wuna distribucidén de
particulas 3lrededor de 1a NmM u la NMMs seddn el modelo de
Murai ¥ Fudimoto (1980), El1 oriden de las dSrbitas estd ubicado
hace 2x10% aMos» el dltimo encuentro entre las dos dalaxias en
t=2%10% z2Mos. Se indica el alabeo del elano de nuestra
Galaxia.



1.2 - EMISION DEL HILDROGENO NEUTRO EN GALAXIAS

I.2.3 - FROCESO DE EMISION

El hidrddeno neutro en estado atdmico (HI) es el elemento
rrimordial v mds sbundante del universoy del S sl 10% de 1a
m2sa de las galaxias estd constituida por hidrddeno atdmico
interestelar. Este elemento ruede ser detectado debido a que el
estado fundamental (1‘5V2) rPuede sufrir una transicidn
hirerfinag dando lusgsr 3 emisidn o ahsorcidn en radiofrecuencias
(21,1 cm). Esta transicidn ocurre cuando los momentos
magndticos del electrdn w el protdn cambian de raralelo 3
antiraralelo (emisidn) o viceverss (absorcidn), La frecuencisa
corresrondiente 23 lz diferencia de enercia entre estos dos
niveles gs de 1420405751.748+40.001 Hz. Aunaué la rrobebilidad
de wuna transicidn esrontdnes entre estos niveles es muw badar
Ao = 2.85 10 s, el estado exitado es rpoblado FOT
colisiones @ue ocurren 3 razdn de una cada 400 aMosy lo cual,
combinado con el hecho de que un enorme numerc de atomos estd
rresente a3 1lo lardgo de la visuzsl en una dalaxia (del orden de
10%° 410 Ztomos em~2)s hace factible lz deteccidn de la 1{nea.
Esta transicidn fue detectads rpor rPrimera vez en el affio 1951,

Las ecuaciones b3sicas necesarias rars el estudic de esta
radiscidn han sido descrirtas en detslle ror edemrlo ror Kerr
(1968) .,

Si existe equilibrio termoding2mico la temperaturaz de 1la



regidn emisorz estd dada ror 1la 1lew de Raileigh-Jezns (en
radiofrecuencias h v <<kT)?

Tb = I\; Cl
2k v*

donde I,es lz intensidad esrec{fica 2 la frecuencia Vv u k
es la rconstante de Roltzman. Si no hay equilibrio termodinémicq
mediante estz exrresidn se define 13 denominada temperatura de
brille de la regidn.,

En el medio interestelar ruede considerarse que las
robleciones relativas de los dos niveles estan regidas ror
colisioness luedo 1z temreratura de sriny T, » es ididu2l a 1sa
temreratura cinética. S8i la temreraturz de srin es constante =
lo lardo de 1la wvisual 12 ecuacion del transrorte de 1la
radiacion ruede exrresarse de la format

-Z(v
e T(v}

T, (v) =T, (1 )

b
donde T(v) es la rrofundidad drtica intedrada a3 1lo lardo
de la wvisual, Para el casc de un medio orticamente fino
.(zw) Z4<1) esta exerresidn se reduce 3! Te “ € Ty
Lé cantidad ocbservable es 13 temreraturas de brillo de wuna
regidny 2 wartir de este dato ruede obtenerse el numero de
3tomos de hidrddenc neuwtro en unz seccidn de lcm® 2 lo largo de

la visualy en un intervalo de velocidedes de 1 km/s» mediante

lz exrresion (Robertss 1975)%
L .}

N, = 1.823 10" [ Te TV dv

00

En el ca2s0 mas dHeneral de un medio orticamente fino se

cbtienetl

w0
t3
Ny = 1.823 10 j T, dv

-



L2 masa del hidrddeno neutro de unaz fuente drticamente
fina ruede calecularse integrando el N, sobre el dreas de 1a
fuente v multirlicando rpor la masa del Stomo de hidrogeno. La
masa de HIs exrresada en unidades Jde masas soalaresy estd dada
ror 13 siguiente exrresidn?

L I -9 2
= 1,236 10 I fff Tb dx dy dv,
Mo

\, conv,
donde I es 1a distancia. Lz intedral estf realizads sobre

todas 1las velocidades radisles w sobre la convolucidn de la
fuente con 21 haz de la antena. Las unidades rara % e Y soOnN
min. de arcoy ¥ F3r3 Vv, s km/s,

El ancho natural de la linea de 21 cm es despreciable
frente 21 ensanchamiento DRorrler debido 3 movimientos tdrmicos
0 turbulentos dentro de la regidn., Los datos astrofisicamente
relevantes son 123 intensidads el corrimiento en frecuencia v el

ancho de 1z linea de 21 cm.

I.2.b - HIDROGENO NEUTRO EN GALAXIAS

Del estudio de los rerfiles de 13 1linea de 21 cm del
hidrdgeno neutror se obtienen las velocidades y densidades de
las distintas estructuras de das de las dgalauxiasy lo cuzl lleva
8l conocimiento de la estructuray dindmica v evelucidn de las
mismas, Otra ventadiazs de los datos de 21 cm con resrecta a2 los
datog Jrticos es que ia radiacidn en ests frecuencia no sufre

absorcidn ror rparte del rolvo interestelar.



Lz revision de las rroriedzdes del HI en dalaxiss u 1la
informacidn aque rPuede obtenerse a rartir del rerfil de la lines
ha sido el tems de numerosos trabaJdos ¥ simrosios entre los que
Fueden citarse 1los trabados de Roberts (19735)y Rurbiddge v
Burbidde (1975)» Balkowshki (1973) ¥ el Simrosio n* 100 de 13

UAI realizasdo en el afio 1982,

el andlisis de los rerfiles del HI de wuna dalzxis los

/ . .
resultados dglobales mas imrortantes que rpueden derivarse sont

i) Contenido de hidrddgeno neutro de una dalaxiz! se encuentra

aue ests relacionado con el tiro morfolddica. El contenido de
HI con resrecto a3 1la masa total aumenta hacisz tiros mZs
tardios» indicando Que estas galaxias serian FPOCO
evolucionadasy habiendo convertido rocz cantidad de dgas en

estrellas.

ii) Distribucidn del hidrdgeno neutro! los tamaffos relativos

del discos del ndcleo udel halo derenden del tiro morfoldgico.
En las dgalaxias esrirales el HI es menos abundante hacia el
centros tiene mauwor extensidn que los demss componentes us en
conJdunto con los demds obdetos de roblacion I es el aue define
la estructurs de brazos esrirzles, Distorsiones en 1lsa
distribucidn del HI w 1z rresencia de nubes o filamentos de HI
interdaldctico son indicios de interacciones de marez2 entre
algunas dgalaxias cuuyas separaciones son del orden de 1las

decenss de kilorarsecs.

iii) Campro de velocidzdes ¥ curva de rotacidn! el cezmro de

velocidades observado rermite determinar le inclinacidn de la

dslaxia, Corridiendo ror inclinacidn se obtiene 13 curva de



+200—
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FIGs I.11 - arriba) Curva de rotacidn derivada del maraz de
velocidades radiasles mostrado abasdo. La velocidad indicads con
0 es la velocidad sistem3tica de la dgalaxia. abado) Contornos
de wvelocidad radial constante de una dalaxia modeloy inclinada
30"y con el eJe mavor horizontal (A+P.=90*'), E1 sector marcado
con lineas punteadas indica 1la =zona de rotacidn de cuerro
ridido. (Roberts, 197%5)



rotacidn (velocidad versus radio)s, A partir de esta curva ruede
conocerses medisnte modelos (Fig,I.11)s 13 distribucidn de masa
de 13 dgaslaxia.

La velocidad de rotacidn estd relacionada con el tiro
morfolddico (Rrosches 1971)s lo aeue indicaris que es un factor
de dran importancia en la evolucidn de 13 dazlaxia.

La curva de rotacidn rermite tambidn determinar con
rrecisidn la wvelocidad sistemdtica de la dga3laxiss la cuzl es
sobre todo imrortante rarz el estudico de druros de dHalaxiass.
Ademsss a2 rartir de 13 velocidad sistematica» dentro de la
incerteza con que se conoce la velocidad de exepansidn del
universo:r ruede obtenerse una indicacidn de su distancia. La
relacidn  encontrade ror Tullw v Fisher (1977) entre 1z
velocidad de rotacidn v la magnitud sbsoluta de las dalaxiass

rrovee otro método de estimar la distancia.

iv) Masa totzl: en base a3l sduste de 1las curvas de rotacidn
observadas se han rroruesto diversos modelos de lz2 distribucidn
de masa en las dgalaxias (ver rFor edemrloe Burbidde v Burbiddeo

19758). Mediante estos modelos ruede czlcularse la masss tatal.,

v) Relacidn maese de HI -~ luminosidad! se encuentrz que este
caciente inderendiente de 1l distanciz a2umenta con el tiro
morfolddicos indicando eue el tiemro de conversidn de hidrddeno
en estrellas es mauwor para galaxias de tiro tardicr ror lo aue
en estas g3laxias el proceso de formacidn de estrellas seris

menos eficazr aue en las mds tempranas.



I.3 - EMISION EN EL CONTINUO EN 1415 MHZ

I.3.2 -~ PROCESOS IE EMISION EN EL CONTINUO EN RADIOFRECUENCIAS

lLa emisidn en el continuo del medio interestelar se
rroduce fundamentalmente ror el mecanismo libre-~libre (emisidén
térmica) 9 ror el meca2nismo sincrotrénico (emisidn no
térmical.

El thidrddeno del material interestelar estd casi
totazlmente ionizado en zonzs alrededor de estrellas Jévenes

rar los fotones ultravioletas que estas emiten. Estas son las

denominadas rediones HII. Dentro de este rlasmar cuya
temreratura electrénica tirica es de 10000 Ky 13 emisidn es
princirzlmente térmicar producida ror 13 interaccidn entre
rarticulas cardadas no ligadas (mecanismo libre-libre).,

La emisidn sincrotrdénica se Pproduce cuando electrones
acelerados ror surerncvas u otros mecanismosy hasta slcanzar
velocidades relativistass interactidan con los camroOs
madnéticos de 1s8s dalaxias. Lz emisidn sincrotrdnica se
encuentra aspciada con los ndcleos ¥ con los brazos espirales
de las dgzlaxiasr donde se destacan alsunos obdetos rarticulares
como los remanentes de surernova, Recientemente también se ha
rodido detectar emisién sincrotrénica tenue u homodédnea

asociadae con halos zlrededor de a3lgunas dalaxizas.,

i) Emisién térmica
La ecuacitn de transrorte para la intensidad esrecifica

recibida en el continuo en radio (hy <<kT)» de unza redidn HII



es.,

-T, -z

I,(x) = I(0) e + 2kTe (1 - e™ ™) (I-1)
Cz

donde T, es 1a temperzturs electrénicar T, es la

rrofundidad aéetica rara el continuo e I(0) es 1la intensidad
esrecifica del fondo. Se asume aque 1la nebulosa es haomodeénea en

densidad 2 temreraturas u que 1la emisidn delante de 13 netbulosa

es nula. Una fdrmula arproximada rara T, fue encontrada por

Altenhoff et al. (1946021

-2 ~-1.35 -2.1
CTce= 8.+235 10 ( Te ) (v E a(T, »v) (1-23
K GHe pe cm=$
donde £ = In: dl es la2 medida de emisidnsy 4 8(T,rv) es

un factor cercanc 2 13 unidady tabulzdo ror Mezger 3 Henderson
{1947)r que medora la arroximzcidn.

Muchas fuentes tienen dimensiones angulares menores Qque
el hsz de lz antenar ror lo aue se zscostumibrra medir su densidad
de fludo esrectraly que es un2 centidad inderendiente del
tamafio del haz . Ests esy por definicidny

§, = j I, da (I-3)
§

ue nie

donde n es el 2nsulo sdlido subtendido ror la fuente.
En funcion de la densidad de fludos 12 ecuacidén de

transrorte queds:

8(x) = 6(0) e %+ § (1 - e”%%) (1-4)
Si se pruede restar el fondo ©o se conoce Que es
desrreciables se puede analizar el comrortamiente de 1z

densidad de fludo con la frecuencia. En base 3l esrectro S{(yv)
rueden determinarse 1lz temrperatura ¢ 13 densidad electrénicas

de lz regidn.

Para badas frecuencias T,>> 1y luedgors de {I-2) e (1.4):
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FIG. I.12 - Esrectros de las emisiones térmica ¥ no térmica en

radiofrecuencias. o es el {Indice esrpectral definido ror la
exrresion S~ VD% ,



~ s 2 -
8, (x) S,= 2hky f Thm& dao (I-3)

ror lo tanto S, « v,
Fara sltas frecuenciass 7,<< 1 » luesgo S,(x) % 5,7 . Dado

-2 -o.!
que Svuv‘B Z o ¥ sy S,000a ¥V -,

<
En el randgo intermedio entre estas dos frecuencias se
encuentra 1la frecuencias de cambios definida como la frecuencie
8 1a cusal T, 1y eue suele utilizarse rara describir un
espectro térmico.

En lg figura 1.12 se muestrz un esrectro térmico tirico

de una redgiédn HIT.

i1) Emisién no térmica

Cuando uns rarticula cardade se mueve con velocidad
relativista en wun campo masnético describe una esriral cuuso
eJe es eraralelo a3l camro magnéticor 1z scelerzacién varis
manteniéndose rerrendicular 3 las linezs del camro,

Lg radiacion emitida ror una particula cardada
relativista estd fuertemente concentrada en 12 direccidn del
vector velocidad,en un haz de ancho a2 rotencia mited 46~
Vi-vi/ct= 7-. (Jacksons 19286). Un observador en el rlzno de 1la
tdrbita del electrdén detectard el rulsc durante un intervalo
de tiemro At*{/w,r donde w,"eB/m,c s siendo R el campo
masnetico ¢ m 13 masa en reposo de la rarticula. E1 esrectro

en frecuencias de un impulso de esta durascidédn tendré entonces

caomronentes 3rreciables slrededor de la frecuencia uLnt

W~ 1L _~ waW,2=eB 72'=eB(6 ); (I-6)
At m, C m,c \m,¢

donde € es 13 enersia total de la particuls (€,>>m,clﬁ.



Cuando estos c&lculos se efectdan rigurosamente se
encyentra aque la potencia espectral radiada por un electrén

relativista en movimiento circular estd dada ror (Schwindery

1949) -
Flw) = (et B[ W |Kg (x) dx] (1-7)

mct Wi

Whn

donde Kg,, s una funcién de HBessel modificada . EI1
esrpectro observado es una funcién casi continua de W/,r» con
méximo en W=0,5w,, (Shklovskiis 1960).

Esta radiacidn estd fuertemente rolarizads
perrendicularmente 31 camro madnético.

Para Zn condunto de particulas el esrectro de 1la
radiacidn serd funcidn del esrectro de enerdia de las
particulas. Actuslmente se z2certa 13 rroruesta de Kirenheuer
(1950) de que la comronente electrdnica de los ravos césmicos

es 13 resronsable de 13 emisidn no térmica HSalacticay Por 1lo

aue el esrectro de 12 radiacidn sincrotrdnica derende de

esrectro enerdetico de dicha componente. Este espectro de

enersfas pPuede arroximarse ror N(& ) = Nné-rJt » donde N, es el
ndmero de electrones de los ravos cédsmicos ror intervalo de

enerdgia. GSe obtiene aue 13 intensidad emitida rPor un condunto
de e~ en un medio homogéneo e isotréricor con un camro

madnético uniformer By en una extension 1y es (Verschuur o

Kellermanny 1974):

ys3k ~(7-1)/2
(V) = e (T N, 1B E (257 (1-8)
5 e ZC'

it -24

donde c, 8 Cg SON constantes (6,3 10 v 9.1 10

respectivamentes en unidades cdgsy si se asume 2 =2,4)

1

y
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(7¢)2 _(7-1) /2
Luedo? S, N, E, v( ) (1-9)

Se define {ndice esrectral en radio al exronente o de
1z expresién Sa V- . Fuede verse aue el {ndice espectral en
radio ests relacionado con el {ndice 7 del espectro de
enerdia de los ravos cédsmicosy & =~(7 ~-1)/2. En nuestra
Galaxizs esta relacidén ha rodido ser comprohada w8 aue un
indice no térmico medio medido en radio es o« “-0.8y mientras
aue Para los razos cdsmicos se obtiene #2:.6 (Harwit»1973).
Par otra rarte se ha encontrzdo una correlacidn espzcial entre
lz distribucidn del continuo en 408 MHzy que es princiralmente
no térmicoy u 13 de los rawos 7 (Haslam et 3l.» 1981)., Estsa
correlacién puede verse en la fidurs 1,13, Seddn los autores
esto indicariz @ue los razsos ¢ con enerdias del orden de
100 MeV se oaridinariazn rrincirzslmente en el medio interestelar
viz bremsstrahiund de electrones de 1los ravos cosmicos ¢
decaimiento T s ¥ no seria tan importante 1z contribucidn de
fuentes discretas.

Existe también el rroceso de absorcidn sincrotrdnica.
Se epilensa a@que ocurre en algunas radiofuentes aques en badss
frecuenciasy son oracas 38 su Proria radiacidén., E1 fludo 3

4

estas frecuencias no puede exceder 21 de un cuerroc negro o

I(vyda =2krT vida (I-10)
&

c
cuuez temprerztura estd determinada ror lz enerdiz de 1los
electronesy k T ~* & , Qe la ecuacidn (I-4)y con V¥ Wm ;5 se
T
tiene?
2 2.5

I(v) dQ = ( 8T md o) vy T dan (I-11)
’ es 3

lLuedoy si hav absorcidény el indice esrectral rara badas

frecuencias es 2.5. En 13 fidura 1I.12 se he rerresentada un

espectro no térmico tirico.



I.3.b — ESTRUCTURA DE LAS GALAXIAS REVELADA POR SU EMISION EN

EL CONTINUO

Recientes relevamientos con gltas sensibilidad ]
resolucién andular de conduntos de dalaxias (Hummel, 1981,

Klein v Emersons 1981y Gicia et 3l.r 1982y Klein et al.s 19283y -
Klein et al.. 19846, etc.)» han comenzado & revelar las
proriedades de su emisién en el continuos rrincirzlmente de

las dalaxias esrirales e irredulsres.

i) Emisién intedgrads

La emisién intedrada en el continuo en radio de 1las
dalaxiasr en frecuencias menores aue “10GHzs es princiralmente
no térmica (sincrotrénica)» derendiendo su intensidad de 1a
densidad de electrones relativistass de la intensidad del camro
magdnético 4y en menor mediday del tamafio de la sgalaxia.

Para dalaxias esrirales brillantes Giocia et al. (1982)
encuentran aue el esrectro entre 0.4 y 10.7 GHz sidue una ley
rotencial con un indice of = -0.74 + 0.12., E1 hecho de que este

indice tiene tan roca disrersién entre distintas galaxiassy o



su similaridad con el {indice encontrado rars radiodalaxias
(Moffety 1973)y indiceria cue siemrre actuz el mismo mecanismo
en l2 produccidn de los electrones relativistas.

Faras algdunas dgalaxias irredulares azulessy muy luminosasy
Klein et 31, (19282) encuentran eue su esrectro es més térmico
aue el de las esrirazles (X “-0.,4), Fuede interrretarse @ue se
encuentran en una etarz de sy evolucidn en la que todavia no
sycediergn suficientes exrleosiones de surernovass que son las
rrincirales fuentes de electrones relativistasy o que los
camros madnéticos de estas dalaxias enanas no 50N
suficientemente intensos o hien ordenados.

Si se conocen las densidades de fludo de una deslaxia en
varias frecuenciasy tedricamente es rosible serarar 1a
contribucidén térmica de 1s no térmica. Un estudio

estadisticoy suponiendo un Iindice no térmico « ==0,.8»

nt
rermitid 3 Giocias et 31, (1982) encontrar aue 13 fraccidn
térmica en 10.7GHz es f < 40Xy 9 auey ror lo tantoy 1la

fraccion térmica en 1.4 GHz es! f, < 14%.

ii) Comronente térmics - Fludo de fotones en el continuo de

Leman

Una vez conocidas 1la fraccidn térmica del continuo en
radio es rosible estimar el fludo de fotones del continue de
Lumany Lcy eque tuvieron aue emitir 13s estrellas de la regidn
rara haber producido ess ionizacién. DRe esta forma se puede
estimar el n" de estrellas brillantes de la redidn» la tasas de

formacidn de estrellass etc.



Nel fludo térmicor» aue es el asociado con las rediones

ionizadasy se obtiene el fludo de fotones del continuo de Luman
absorbido Por 12 redidny rpor medio de la expresion {(Leaueuxy

1979)¢

’ 5 - 0.
LY 7,54 10° (VP (1e 7™ s (DY (1-12)

{oLs“ GHz 10%K Jy Kpe

donde V¥ es 1la frecuencia de 13 observacidény Te 1la
temperatura electroénicas 8, la densidad de fludo « DI 1la
distancias.,

El fludo de fotones emitidos Por 13s estrellas ionizantes
L. se deriva de L/ estimando el ndmerc de fotones aue son
absorbidos ror helio o rpor dranos de rolvo de la redion» uy el
nimeroc de fotones «que escaran de la nebulosa sin producir
ionizaciones.

El fludo de fotones del continuc de Luyman tambidn pPuede
derivarse drticamente de 12 intensidad de 1a 1linea H, »
teniendo en cuenta que la intensidad en el dortico estd afectada
por la absorcidn interestelar.

le acuerdo con el teoremsa de Zanstra (19227)y el ndmero
N, de fotones emitidos ror una estrellas con frecuencias magores
aue V, ( V,» limite de 13 Serie de Luman)y es 1la suma del n°*
de fotaones en la2 serie de Balmer v en los continuos de Luman 4
Ralmers emitidos por 12 nebulosa aue la rodea!

N, =N(RYEN(R . Y+N(L . ).

El n* de fotones N(L_ ) emitido ror l2 nebulosa es muy
reauefioy luedo! N, “ N(B) + N(B_. ).

e 3cuerdo con BRurdess (1958)y rara rediones HII
normalesy el namero de los fotones de tods la serie de Ealmer

es 2.2 veces el ndmero de fotones en Hy + Es decir aue de 1a



intensidad de 1la linea H, emitida ror wuna nebulosa ruede
estimarse el n*' de fotones L, emitidos ror 1las estrellas
ionizantesy corridiendo ror 13 absorcién interna de 1la
nebulosa v por la sbsorcién interestelar en esa direccién. La
relaciédny teniendo en cuenta wuna leve derendencia con la

temperasturar es (Lequeuxs 1979)

B 55 -0.09 2
L2 = 8.6 10 I(H« ? ( Te ( T g (I-13)>
fot.s™! erg. cm? 5! 109k kpe'

donde I(H, ) es la intensidad observada en H, .

iii) Comronente no térmica -~ Camros madnéticos en las

dgalaxiazs

A través del fludo no térmico ¥ de mediciones de 1la
rolarizacién en las rartes 6rtica ¢ de radio del esrectro se
hian rodido determinar la intensidad ¥ orientacidén de camros
maﬂnét%cos en nuestra v otras dga3laxias. La rolarizacidn del
medio interestelar se detects 6%ticamente en la direccidn de
estrellass como un vector E raralelo 21 camro B del medios
debido 2 qaue los dranos de polvoy de forma =alardadar se
orientan rerrendicularmente 2l cemro B uw absorben o dispersan
1z comronente rerrendicular 3 B de 13 luz de 1a estrella. Una
coservacian de la radiacidn sincrotrdnica de 1a misma zonay
muestra 1la comronente del camro madhetico rerrendiculer 2 13
linea de 12 visuzl, La distribucién de los vectores de
rolarizacidén en las dalaxiass corredidos pPoOr rotscidn de
Faradaus revels 1l1la direccidén de 1los brazos esrirales., La

figurz I.14 muestra la rpolarizacién observada en radio en 2700
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MHz en la dgalaxia M31 (Reck et z1.» 1980).,

Las sarticulas cardadas del das ionizado estin lidadas
(condeladas) al campo madgnético. Esta interrelacidén podris

ser destruida ror colisionessy rero esto no ocurre en deneral

en el medio interestelar donde las densidasdes son muv ba.Jas. El

ocriden de los campros madnéticos de las dalaxiasr que son del
-6 . .

orden de los 10  Gausssy es a2un desconocido (vers Por edemrlos

Uslléey 1983). S5i no estén relacionados con lz2 inveccidn de

materia en el universo - ua sea primordizlmente o continuamente

- tienen rue ser denerados con rocterioridad en las estrellas o
en el medio interestelar. Los camros rodrian denerarse por
corrientes aque actden diferencialmente sobre electrones
rrotones (por ed.r Lavzer et 2l.y 1979)y o0 ror efecto dinamo
(Parkery 1970,

Es conocida l2 influencias de los campos madnéticos en la
formacidén de estrellass FOT edJemrlos en 12 teoris
estocidstica de formacidn de estrellas (Seiden 4 Geroclay
1i982)y 1las 1lineas de campo dan una direccidn preferencial =2
lz proradacidn de la2 formacidén de estirellas. Relacionada con
este hecho esta 13 imrortancia de los camPpos madnéticos en l1sa
formacidén de 13 estructura esriral ¥ 1a evolucién de 1las
galaxias. PReck (1983) encuentra wuna correlacidn entre los

camros magnéticos ¥ 13 clase de luminosidady la cual esté

relacionada con 13 definicidn de los brazos esrirsles.

iv) Comronentes esraciales! ndcleo - disco - halo

El continuo en radio de nuestra Galawia v 1las dalaxias



espirales o irredulares estudisdas hasta el presente rresents
tres comronentes! una redgidn central o ndcleor un disco
deldado no homodéneoy Y un disco drueso (o halo) més
homogéneo.

Lz emisividad en radio del disco deldado no esta
relacionada con la de la redgion centraly derende en cambio del
tiro de 1z dgslaxiay siendo méxima rara tiros intermedios (Sb -
Sc) (Hummels 1981), El1 cociente entre las emisividades en radio
de 1los dos discos rarece estar relacionada con las
caracteristicas del camro magnético de 13 d=2laxia.

El {ndice esrectrals rrinciralmente no térmico>
presenta variaciones espaciales, El disco deldado tiene
estructuras discretasy térmicas ¥ no térmicas» a3sociadas con
rediones HIIs remanentes de surpernovar rdlsaresy» etc. Se
encuentra en dalasxisas externzs que el esrectro de rediones
activas de formacidén de estrellas es no térmicor esto Puede
exrlicarse siyr de zcuerdo con los moadelos gorrientes; en las
rediones donde se estan formando estrellas las més masivas
exrlotan como SUPErnovas relativemente Pranto (~10° &
10% afios).

l.a componente de disco druesec o hale ruede ser detectada
en las dazlaxias muw inclinadasy v puede ser diferencizda de 13
componente de disco deldgado ror 12 wvariacion del indice
esrectraly £ v+ 2 lo 1lardo del ede menor de la dalaxia.
Tiricamente « toma valores desde aproximadamente -0.46s cerca
del planos hasta -1 3 -1.5 en los bordes (Klein et a3l.» 1984),

Hastz el Presente sdlo hs rodido detectarse esta emisidn
de disco drueso en las galaxias vistas de canto NGC 891, NGC

253 v NGC 4631 (Ekers 4 Sancisi» 1977y Allen et 2l.» 1978y BReck
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FIG. I.16 - Despliedue de 1la distribucidn de 13 emisidn en el continuo
en 408 MHz de nuestra Galaxia (Phillirs et 3l1.» 1981asb), Este desprlie-
due fue realizado mediante el ajuste de un modeloc consistente en un
disco deldador con estructura esriraly y un disco druesor 2 los datos

de Haslam et 21,(19B2). Arriba se muestra una vista de canto de nuestrs
Balaxiar w abaJosr una vista del Planos en escala de drisesr donde se in-
dican l13s pPosiciones del Sol ¢ del Centro Galdctico.



et 3l.s 1979, Klein et al.» 1984). Sa3lvo en NGC 4631 1la
emisividad del halo es un recuefio rorcentade de la emisividad
del disco delsgado.

En nuestra Galsxia se detecta un disco drueso de 12 3 17
Kee de 2altura en 100 MHz v de 5 Krpc en 408 MHzs con el
considuiente aumento del {ndice esrectral (en valor absoluto):
haciz los bordes de la Gzlaxia (Websters 1978).

La distribucidén del continuc en 408 MHz en nuestra
Galexia (Fig.1.13) fue desrlegada adustando los datos medianté
un modelo aue tiene en cuent2 un disco delgado con estructura
esriral o un disco drueso (Fhillirs et 3l., 198lasb)
(Fig.I.146). Estos sutores encontraron que 1los resultados del
modelo son coherentes con 1la estructura espiral de nuestra
Galaxis delineada por obJdetos de rpoblacidn I» ¢ 1la distribucidn
de la2 emisividad es compatible con un camro madnético medio de
" 5 B,

e estos datos se concluwe aue eaxisten electrones
relatiyistas: con densidad bastante elevadas en resgiones mucho
m2s amplias que los discos masivos. Esto es consistente con 1lsa
deteccién de rauos § de 2lta enerdia en latitudes dgalacticas
altas o moderadas (Fitchels Simrson v Thaomrsons 1978).

Ararte de los datos en el continuo en radio existen datos
en la linea de 21 cmy en el 6rtico ¥ en el ultravioletas schbre
esta comronente de halo. Lz rrimera evidencisz frovino de
observaciones de 12 1ines de 21 cm del hidrédeno neutros
mostrando que las velocidades de rotacidn de dalaxias no
decaen con el radio en 12 forma en que seria de esrerar si la
distribucién de masa coincidiers con 13 de brille déetico

(Rodstad v Shostaks 1972)., La existencia de halos masivas



seriz también necesaria rPara mantener lidados los cdmulos de

dalaxiassy Y3 que 1la masa detectada hasta el rpresente no es
suficiente pars surerar su enerdia cinética internas w rara
que el universo sea cerrado (Ostrikers Feebles v Yahils 1974),
Hasta el presente han rodido ser detectados halos en el értico
en 1las dalaxias NGC253r NGCA5465 u NGC4A594 mediante métodos

fotométricos (ed.»Srinrad et 2l.» 1978) o fotodréficos (ed.r»
Reck et 23l.y 1981). Recientemente fue detectzdo un halo
rrominente en la galaxisa M104 (Fig.I.,17)  mediante
digitalizacidn de wuna placa fotogréfica (Reck et al., 1984).,
Las medidas de color ¥ rolarizacidn de los halos observados en
el o6rtico aun no son suficientes rarz determinar si estos son
de 1la misma nsaturaleza Que los halos detectados en radio. §i
fueran mas efrominentes en el roJdo ¥ no rolarizados epodrizan
Pprovenir de estrellas muw evolucionadas» masivas 4 POCO
luminosas, Es probable @ue haga distintos tiros de halo rpara
distintos tiros de dgalaxias.

Una evidencia de la existenciea de wu4una coronaz de das
csliente a3lrededor de nuestra Galaxia v de las Nubes de
Madallanes fue dada ror el descubrimiento de 1lineas de a3ltsa
ionizacidn en el ultravioletas detectadas con el satélite JUE
(de Roer ¥ Savades 1980). De Baoer (1984) znaliza la rosihilidad

-3 ) en las

de un halo caliente (¥10° K) u tenue (ne~10'” cm
Nuttes de Madgzllaness en base &2 la rosibilidad de que su
enerdgis sea provista Ppor surernovas. Comrparando el ndmero de
surernovas POr afio ¥ ror ynidad de masa de nuestrz Galaxia con
el de 1las Nubess concluve que estas tienen masor rrobabilidad

de formar un halo de dgas caliente.

El aumentoy en valor sbsolutor del indice esrectral con
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ls altura sobre el erlano prPuede deberse u3 ses a8 uns3
disminucién del camro madnéticoy o 8 una disminucidn de 1la
enerdia de los electrones relativistas (Allen et 31,5y 1978)y o
3 una disminucidn de su densidad, que ruede ocurrir ror
distintos Pprocesos (Schlickeiser: 1982).

Ls fuente de energia de 1los frentes de choque debe
encontrarse erinciralmente en 1la poblacidn de 1los brazos
espirales (r.,ed. surernovas de tiro II1),» debido 3 la
correlacidén existente entre el cociente entre las

luminosidades en radio ¥ en drtico ¥ el color de las dalaxias

(Kleins 1982)(Fig,.I1.18)F asimismo como entre el fludo total en
radio ¢ el fludo en Hy (Kennicutty 1983), Ests dltima
correlacidn es mucho mas clars que entre fludo totzl emn radio
gy magnitud visual absoluta.

Los datos existentes hastaz el pfresente no rermiten
discernir cual es el mecanismo ror el cuzl se aceleran e~ hastea
el na2los 2 varios kilorarsecs de sy probable lusar de oriden en
el disqo.

Holman et 21, (1279) eproronen aue los electrones de 1los
ragos césmicos rueden sropadarse desde su ludgar de formacidn
con velocidades de hasta 1000 Km/s (mavores que la velocidad de
Alfvénls rpor 1lo aue dentro de su vida mediay de ~ 2 lo?aﬁos
(Garciz Mufioz et a3l.» 19277)y rodrian recorrer distancias de
yarias veces la2 serarazcidn entre los brazos esrirales.,

Otrz rosibilidad es que en 1la emisidn sincrotrdnica
intervendan no solo los electrones relativistas evectados ror
las surernovas sino también los Protones (Feltens 1948), Si
los protones colisionan con el medio interestelsr pueden sufrir

una serie de decaimientos que finslizan con la Peroduccion de



un  electrdn 2 un rositrdn. Luedo lz2 emisidn sincrotrénicsa
observada en dgalaxias no rerroduciriz 13 distribucidn de
fuentes Pprimarias de enerdias como los remanentes de
surernovar sino la distribucidn homodgéneas del dHas interestelar
ternue w caliente. Lz existenciz de este pFroceso estaria
también indicada por la correlacidn que se encuentra entre
lzs distribuciones de rawos 7 ¥ de 1z emisién en 408 MHz
(Haslam et al.s 1981).

Lerchie » Schlickeiser (1981) sroronen un modeloc con un
viento #3léctico ror el cual e~ relativistas ¥ camros
madnéticos son levantzdos del disco a2l ns2lo produciendo 311i
radiacién sincrotrénica. Este modelo se Dhasa en 1la
recientemente reconocidsa viclente naturaleza del medio
interestelar. Observaciones de ragos X livianos v lineas O0IM
en absorecidn indican aue hasta un 80% del medio interestelar

consiste en un das tenue {n, ~ IO‘q em-¥) u caliente (T ~

s K) (McKee w Ostrikers 1977)» mantenido ror exprlosiocnes de

10
surernovas 4 vientos estelares. La rresidn de este das es
masor gue la de los otres componentes del medio conduciendo 3
tuna eveccidn de das csliente haciz el halo. liebido 2l
acarlamiento entre el rlasma czliente ¢ el campo magnético
éste tamhidn es ewectazdo del discoy forzando 2 su vez 3 los
ragos césmicos 3 seduir le corriente hacia el haslo. Mediante
este madelo Lerche w2 Schlickeiser (1981) realizaron
Prediccidnes de hechos ohservables. For edemrloy una diferencia
entre 1la existenciz (halo dindmico) o no (halo estidtico) de
un viento galécticosry es aue en el ca2so de halo dinamico

existe una frecuencia 2 rartir de la cual se eproduce un cambia

A =0,5 en el indice eserectrsl (Fig.1.19). Esta quebradura
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1.18 - Gréfico del cociente entre las luminosidades en radio
versus el color intrinseco R-V»

rara distintos

tiros de dalaxias. Los rectdngulos indican los arartamientos rem.s.
de cade subgruro. Estén indicados con Puntos zldunos chdietos cono-
cidos de cadzs subdruro. (Kleiny 1982).
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FIG., I.19 - Brafico de la variacidn del indice esrectral ol

radiscidn sincrotrdonicay

rara a2ltas frecuenciasy

estdtico rara badas frecuenciasy
el modelo de halo dindmico pars badas frecuencias,
esrectral de los electrones inuvectados en

1
z

]

¢

de la

con la 3ltura sobre el Flano Galactico.
La l1inea llena rerresentz los modelos de halo estdtico o dindmico

12 linez de segmentosy
w 18 1inea de segmentos uy puntosy

el modelo de halo

P es el indice

z=0r v 2 s la rotencisa

en 13 derendencia del coeficiente de difusidn con la enerdia de
los electrones. (Lerche uy Schlickeiser: 1981).
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rarece haber sido observada en NGC 44631 4 no en otras dgalaxias
(Fid,I1.20) (Klein et al.y 19284)s por lo que hasta el rresente

sdlo en NGC 4631 havw indicios de un viento daléctico.



CAPITULO II

HIDROGENDO NEUTRO EN LA NURE MENOR DE MAGALLANES



IT.1 - INTRODUCCION

Estudios.de los diferentes obdetos que comronen 1la Nube
Menor de Madgzllanes han demostrado aue tiene una dran extensidn
3 lo lardo de 1la visual ¥ aue sy estructura no es simele. Se
encuentra aue a8 lo 1large de 1la visuzl los obJetos se
distribugen en dos o mas druros de distinta velocidad radial, en
l1a mavor rarte del area de 1z dalaxis., Esta seraracidn en
gruros de distinta velocidad ha sido encontrada en estrellas
surerdidantes: regiones HII» netulosas rlanetariassys v en ls
linea de 21 cm.

Lz cantidad 9 precisidn de los datos actusles adn no es
suficiente como rparz comrrender laz estructura de esta dalaxia.
Diversos modelos han sido rroruestos reara exrlicarla» en 1a
seccidn IXI.3.d se2 discuten slgunos modelos como el de de
Vaucouleurs v Freeman (19272)» aquienes clasificsn 3 1la NmM como
unz dalaxiaz de tiro SBR(s)my el de Mathewson w Ford (1984,
cuienes Proronen aue se trata de una galaxis fradmentindose en
dos rartes» etc.

El anslisis de los rerfiles de 1z 1linea de 21 em es
rarticularmente necesarioco en el caso de l1la NmMy en que 1z
galaxia est3 muw inclinadar ¥ no es rosible conocer sy
estructurz a traves de su progeccidn en el rlano del cielo.

Lz #rimera deteccidn de 12 linea de 21 cm en las Nubes de
Magallanes fue comuniceda ror Kerrs Hindman w Robinson (1954)
auienes encontraron una cantidad sorrrendentemente elevadas de

hidrégeno neutra asocizdo con estas dslaxiass rarticularmente

con la Nube Menor.

Las primeras observaciones detzllzdas de 12 linea en 1la



NmM fueron reazslizadas ror Hindman w Bzlnaves (1967)y quienes
observaron 13 zona 0°¢ o« £23°%y -76°% & £-70°con el reflector de
64 m de Parkess Australiass con una resolucidn en velocidades de
8km/s, E1 ruide medio en los rerfiles obtenidos en este
relevamiento fue T, = 1.1 K, Los datos fueron rublicados en
forma de isofotas ror Hindman v Ralnaves (1967) y 'anali;ados
ror Hindman (1967,

Con el fin de contribuir 21 conocimiento de la estructurs
8 lo lardgo de 1z wvisusl de la2 NmM v de su conexidn con el
ruente ¥ la Corriente de Madallanes se realizd en el IARy en el
afio 1976y un nuevo relevamiento de 13 linea de 21 cm., Este
relevamiento fue rezlizado con mavor resalucidn en velocidad,
magor sensibilidady v cubriendo una mavor extensidn hacia el
Estes que el rezlizadoe ror Hindman w BRalnaves (1967) .,
Fosteriormente Mathewson et a3l. (197%9) observaron 13 zona del
ruente entre las Nubessy con 2ltz sensibilidad w resclucidn
espacialy utilizando 13 antena de 44 m de Parkes, Los
resultados de esztas observaciones aun no han sido rublicados en
detalle. La =zona de laz Nube Menor fue tambridn reobservada con
el radiotelescorio de Farkess con mawor resclucidn esraciasl
(157) o magor sensibilidad (T,;, =98K)sy prero con menor
resolucidn en velocidad (8.2 km/s) (McGee v Newtons 1982). |

Los datos obtenidoes en el IAR fueron publicasdos por
Radada v Loiseau (1982) en forma de isofotasy en distintos
tiros de cortes de 1a dalaxia en el espacio (X»Ys»V,. ), E1
andlisis de estos cortes es fundamental rpara el conocimiento de
la estructura w cinem3tica de 1l dalaxis. Farte de este
materizl fuce emrleado en 2ldunos estudios sobre la NmM (Loiseau

¢ Radaday 1982y BRadadJda yw Loiseaus 1982y Mathewson « Forde



1984) .,

I1.2 - ADRQUISICION Y FPROCESAMIENTO DE LOS DATOS

IT.2.2 - Radiotelescorio rara la lines de 21 cm del hidrdzgenc
neutro

Las observaciones de la linea de 21 cm en la NmM fueron
realizadas en el IARy durante el afo 1976y con la antens 1 y
el recertor con cue contabaz el IAR en ese momento. Se descriten
a3 continuacidn 1las +tres rartes de 1las @ue constaba el
radiotelescorin! antenar recertor w sistema de adauisicidnm de
datos. Mds detalles del recertor 4w 1la antenz I fueron

descrirtos ror Fillow (1981).,

i) Antensa

Lg antenez I es una antena rarabdlica de 30 m de didmetros
con montura ecustorial. Tiene rosibilidades de movimiento lento
¢ rdrido en 1las direcciones Norte-Surs entre -90"w -9° en
declinacidns v Este-Oestes entre -2" w +2" de &Snsulo horario.
La velocidad del movimiento lento a1 Oeste estd calibrada de
manera de rermitir el seduimiento de fuentes.

El 1dbulo princiral de 1a antensa rodia arroximarse ror
una Gaussianz bidimensional cuwo ancho a2 rotencia mitads AHPMs
era de 0751 en el elano E w de 0749 en el plano H, E1 Znsulo
sdlido del haz era entonces (fdrmula 6-172, Krausss 1966)! %

-5

= 1,133 AHFM, AHFM, = B.6 1077 ster,

El primer 1ldbulo latersl se encontrabs 20d4dB rPor debado
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del erinciral, Las ‘temperaturzs de antena® eran relztivas a3
una fuente de ruido constante de ~10K, Debido &2 aque 13
temperatura de la fuente de ruido no se conocia con rrecisidny
12 relacidn entre lz *"temrerzturz de antena' »v 1ls temreratursa
de brillo se obtuvo calibrando con observaciones del Polo Sur
Celeste (PSC)s rara el cual se adortd T, =34.4K. En base 3
estos datos se estimd 12 eficiencia de hez en 0.72 v la

eficienciz de antenaz en 0.62.

ii) Recertor

En 13z figura II.1 se muestra el diadrama en bloaues del
recertor con @ue contabhz el TIAR antes del affo 1979. El
alimentadorsy ubicado en el foco rrimario de la antenss era un
dirolo orientado en la direccidn N-S, El cabezsl del recertor
estaba formado por un amrlificador raramétricosr una llave Dicke
aue conmutabs constantemente la sefizl del cielo con la de uns
resistencis de cards 2 temreraturz smbientes ¥ un modulador de
SBnancia. aue rermitiz bzlancear los niveles de estas dos
sefisles. En el rrimer mezclador la frecuencia de la seffal del
cielo eraz badada a8 30 MHz» mediante 13 mezcla con la sefial de
un oscilador sJdustable. En 1la sala de control 1z sefial em
mezclads con 1a de un oscilador de frecuencia fids en 28 MH=z.
La temperatura del sistema sobre un punto frio era de 250K,

El esrectrdmetro consistias en un bsnco de 56 filtros de
10 kHz (2 km/s) de anchos esraciados entre si en 18.9 kH=
(4 km/s)y ror lo que rars tener un cubrimiento comrleto del
esrectro era necesario hacer dos mediciones con el oscilador
locsl desrlazado en 9.9 kHz (2 km/s). Los datos de cadas canal

eran tomados en forms sucesiva ror una llave rotatoria aue



comrletaba el ciclo en 73 sed,

iii) -Sistema de adauisicidn de datos

A 13 salida de 1a llave rotatoriar luedgo de un conversor
analddicos/digitaly los datos eran redgistrados en tardetas
rerforadas o reducidos en 1la computadora IBRM/3460 de la

Universidad de Lz Plata.

I7.2.b ~ ORSERVACIONES

Fue observada durante el affo 1976 la zona 0° & « J30° o
-76°% & § £-70°y mediznte barridos en declinacién constante (en
trédnsito)s cada 025 en declinacion, El tiemro de intedracidn
fue do. 90 sed en cada pPunto. Este tiempo rerresenta un
desrlazamiento de 0:37 en ascencidn rectar lo cual imrlica que:
par edemplor en & =-73° , se obtuvieron 4.6 puntos ror AHFM.

Para cada declinacidn fueron hechos dos barridos con
frgcuencias del oscilador local seraradas en 47.4 kH=z
(10 km/s). Los rerfiles de los dos barridos rodian entonces
intercalarse raraz obtener rerfiles comrletos de 104 puntos
esraciados en 2 km/s. Arroximadamente 5000 rerfiles fueron
observados de esta maners.

El FPSC fue observado ror lo menos cada 4 horas con fines
de calibracidn.,

Las velocidadesy referidas 3l sistema locazl de referencia



(LSR)» cubrian el rando -50 km/sg Visg €250 km/s.

II.2.c - RERUCCION DE LOS DATOS

Los datos fueron reducidos siguiendo lass etaras ue se

describen 3 continuacidnt

i) Correcciones u¥ aJuste de linea de base!

Se corridieron diferencias de danancias entre los canales
4 se aJdustd wuna lines de base rects definida ror 31 menos S
canales libres de hidrdgeno 3 cadas lado d=21 rerfil.

Fue necesario analizar individuaimente los
arroximadamente 5000 rerfiles obtenidosy ua ue requefios
errores sistemdticos en 13 frecuenciaz o en el Zngulo horario se
hacen imrortantes en las observaciones de la NmM debido a los
elevados 2radientes de temreraturs que rresenta. Los errores
sistemzticos pudieron ser corregidos comparando las dos series
de barridoss con distintaz frecuencias que se hicieron sara cads
declinscidn., En 1los casos dudosos se realizaron observaciones

adicionales.

ii) Calibracidn?

La escala de temperaturas se obtuvo 3 rartir de la fuente
calibradora (PSC), rpara 1la cual se adﬁPtd una temperaturas de
brillo de 34.4K. Con esia esczla la temreratura de brillo del

runto standard 89 de 1z UAI resulta de 80K. Estz escala de



temrperaturas est2 en buen acuerdo (medor a@ue el 2%) con lé
escala wutilizada ror Kerr et 23l. (1978)y quienes comraran el
FSC con el runto standard S8 de 12 UAIy el cusl no ruede ser

alcanzzsdo rPor 13 antensa del IAR.,

iii) Reconstruccidn de los rerfiles!

Durante 13 observacion en transitosr 3l tardar 1z 1llave
rotatoria 73 sed en recoder sucesivamente la informacidn de
todos las cansless dentro de cada rerfil haw informascion de
distintos puntos del cieio. Fara reconstruir un rerfil rars

cada punto se interrolaron rFrara cada canal los datos de los

runtos contiduosy mediante un rolinomio de tercer drado.

iv) Interrolacidn a coardenadas rectangulares standard XsY!

Los rerfiles de 13 red rectandular en caordenadas
ecusatorizles o8 fueron interrolados a uns }ed rectangular en
coordenadas del cielo X»Y con el fin de roder construir maras
de contornas del HI aue ruedieran ser comrarados con rlacas
fotodraficass maras de H, v etec. E1 sistema de coordenadas
standard o de rlaca fue recomendado rFor Wesselink (1959) como
esrecialmente adecuado rara 1la identificacidn de obdetos en las
Nubes de Masgeallasnes,

Lz transformacidn de coordenadass ecuatoriales ayJ 3
coordenadas standard X:Y surde de rprogectar un sector esfdrico
centrado en las coordenadas 'de centro de rlaca® «, 74, +» sobre
un plano rerrendicular 3 1la esfera en diche centro. Las

formulas de transformacidn son (Smarts 1931)¢

Q@ = arc tg [ta( 8 )/cos(a ~xo) 1
X = cos Q tg(x ~,)/cos(Q-4,)
Y =

tg(Q-§,)



Para 1la NmM se adorté un centro de coordenadas
®(1950)=15°, $(1950)=-73°, Los datos fueron interrolados a
una red rectangular de coordenadas standerd de esraciado AAX =
0%°113 »w AY = 0%114.,

Como se menciond anteriormente los gradientes dé
temperaturz son muy peronuncisdos en la NmM ror lo que es
imPortante realizar una interrolacidn adecuada, La
interrolacidn reaslizada se basd en el método descrirto ror
Bracewell g Roberts (1954) v EBracewell (1?254); ror el cusal
rued2 obtenerse 1l& temreratura en cusleuier runto del cielo
manteniendo la mdxima informacidn contenida en los datos. Fars
estor de 3cuerdo con el tecrema fundamental del muestreos los
datos deben haber sido tomados eror lo menos cadas Y% /2» donde
s.=1/y, es 1la frecuencia esracisl de corte del disdrama de
antena. Para la antenaz I del IAR se teniaz Y, =1.12 x 0:5=0156>
de modo que la condicidn del teorems fue cumrlida con exceso.
Las comronentes de frecuencia esracial mayor aue 13 de corte
son "invisibles". $8slvao estas componentés 1z temreratura en
cada runto ruede encontrarse mediante 13 convolucidn de 1la
muestra de datos con la funcidn M3

Toa= M % *LIX T,

donde!

s, J €2, [ix-mz ) +(g-nz P13
M{x=n Trse-mT) =

L(x—m )} +{y-n Yy 3

J,es la funcion de Ressel de rrimer orden.
- 00

200 (xew) = 2 Six-mT ru-nw )
NmMe-®
lueda! *LL1 E_es el conJdunto de datoss obtemidos en wuna
dgrilla de esraciado T .

La transformada de Fourier de la funcidn M es la funcidn

escalony nula para u®tv®is’ s v su rol es aislarsy en el



rroducto ?;(u;v)* Ell{zuryzv)sy 2 la transformads de 1z
temreratura de antenas ?Q(U!V)o En l2 practica en vez de M
suele utilizarse una Gaussiana bidimensional de disrpersion 03 ’
cuya transformadas de disrersion l/q&! cumrla el mismo rol aue
la transformada de ™.

En el presente ca3soc se convolucionaron las datos
observados con una Gaussiznz de disrersion O}=0.19, el cuzl es
un valor de compromisoc entre disrersiones mavoresy rue
alisarian demssiado 2 los datoss u disrersiones menoress cuua
inversa seria demasiado drande como Fara aue ft cuede
suyficientemente bien zislada.

Se pudieron obtener de esta manerz las temperaturas en la
grilla rectangular en coordenadas X»Y. La resolucidn esracizl
quedd reducida s AHPM/=2.355 ( G, '+ G° 1Y'* =087,

El ruido rms en cada canal resultd de arroximadamente

0.7K.,

v) Transformacion de velocidades!

L;s velocidades fueron referidas a3l sistema local de
referencia (LSR)y w luesgo fueron corredgidas rFor la rotacidn del
LLSR con resrpecto a3l centro de nuestra Geslaxizy wutilizando la
relacion!?

Vasr Vs T 225 sen(l) cos(b)

donde lsb son las coordenadas galacticas del runto.



II.3 - RESULTADOS Y DISCUSION

II.3.3 -~ Maris de la distribucidn del hidrdgeno neutro

Los rerfiles reducidoss en 13 red de coordenadas XsYy
fueron utilizadas rparz rroducir maras de contornos de 1a
ditribucidn esracial 3 en velocidades del HI. En 1las fiduras
II.2 42 II.4 se muestran alsunos de estos marss donde las
velocidades estan referidas 231 G6SR v el intervalo entre
contornos es de 3K de temreraturzs de brillo.

En las figuras I1.2.{(a-c) ce muestran maras de contornos
de temreratura de brille constanter en coordenadas XsY» &
velocidades V.. constantesr cada B km/s.

Ern las fiduras I1.3(a2»b) se muestran marzs de contornos
de U, e versus X» cada 0.6 en Y.

En las fiduras II.4(3-c) se muestran marss de contornos
de V,e VeTsus Yy cada 0%6 en X,

Intedrando los rerfiles de cada pPunto se obtuvo la
distribucidn de 12 densidad totazl del HI 3 lo lardgo de la
visual, En la fidgura II.5 estd rerresentada esta distribucidn
en wunidades de 3tomos cm~® . El ndmero de 3tomos de hidrddeno
neutro en una columna drticamente delgada de 1 cm® de seccidny

rara cada rpunto de la dgrillas se encontrd mediante 13 exrresidn

(seccidn 1.2)¢ o

N, (XoY) = 1,823 10'% j T, (XrYsv, ) dy,

-0

donde la intedrals aue es el 3rea bado cada rerfils fue

estimada sumando las temreraturas de cada canaly o
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multirlicando ror el ancho de los canalesy A v=2 km/s.

En deneral se. encuentrz buen scuerdo entre los maras del
rresente trabsdo 9 los maras 8 Vgsp =cte, v 3 S =cte.s
rublicados rpor Hindmen v Ralanaves (1967)sy si se tiene en
cuenta que estos autores adortaron un valor de 2146 km/s rara 1la
velocidad de rotacidn galZctica, Heys sin embarsgos dos ventaJdas
en nuestros marazs. For wun 1lzdo 12 medor resolucidn en
velaocidades rermite uma medor determinacidn de la curva de
rotacidn ¥ una meJor seraracidén de 1la3s componentes a3 lo larso
de 1la visusl.

Por otra rarte nuestros marasy aunaye con menar
resolucidn esracials tienenm mawor sensibilidads ¢ han sido
realizadaos en una zona mas extensa haciz el Este. Esto rermitid

detectar con claridad varias extensiones de HI.

II1.3.b - Andlisis del movimiento globzal de la NmM

La mavoris de los rerfiles de la NmM rresentan doss tres
y hasta cuatro componentes erincirales en velocidad. Estsa
multirlicidad solo se encuentras en galaxias normalessy en casos
de drandes inclinacionesy ¥ en presencia de alabeos de sus
discos.

Previamente 21 estudio cinematico detallados bassado en el
anglisis de estas comronentess es rPosible estudiar el

movimiento s}obal de 13 dalsxiaz a3nalizsndo 1la3s velocidades



medianas de los rerfiles.

i) Contornos de velocidad medians constante

En cada perfil de 1la <rilla se calculd 12 velocidad
medianas resando la velocidad en cade canal con 12 temreraturay
¥y se construyd un marz de contornos de velocided medians
constante (Fig,1l1.4). Este maeras debe ser aznalizado en condunto
con el de 13 distribucidn de HI (Fid,.II.5). Se encuentra aue
las curvaes de velaocidad constante de la NmM son semedantess si
no se tienen en cuenta sldunas rerturbacioness 3 1l1las que se
encuentran en dalanias esrirales normales (Fig,I1.11). Las
rerturbaciones frincirales son dos., Una se rroduce en 1la
direccidn de 1z residn K1 v mds 3l Sursy con velocidades masores
aue las aue corresponderian 2 curvas simétricas. La otra ocurre
en 1la zonz Noroeste de la dalaxizy con velocidades menores que

l1as que COT‘I‘ESPOHC‘EPZ{BI’T *

A resar de estas asimetrias es rosible estimar el ede
mawar de la dgalaxia como 21 ede de 'simeﬁrfa' 2 lo lardo del
cuzl ocurre el mdximo Sradiente de velocidades.Se determind el
Zngulne de posicidn del ede aue cumrliera con esta condicidny u
aue pasara ror el minimo claramente definido en 1la fidurs II.6
(en X*-1.7 » Y~-1°),s obtenidndose: P.A., = 57°$1°,

Se determinaron las coordenadas del centro de rotacidn
como 1las del runto medioc entre los runtos de maxima ¥ minima
velocidad del ede mawory obteniendose! X=0.2+071y Y=0V440%1,
Las coordenadas ecuatorisles rparz este runto resultarond
% iq50 =15 8,950 ==72.77 +0705 .

Se estimd 21 centro de masa de 1z distribucidm del

hidrdgeno neutroy encontrandose que sus coordenadas X ~0'3 »


velocidades.Se

‘S/WY p EPED FS/W4 US URJSS SOUJOJUDD SO 8P S3[AATU
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FIG., II1.7 - Curva de rotacidn construida con 1las velocidades
medianas de los rerfiles de unz banda de 0.9 2 ambos lados del
edJe masor.



Y*-0%2y no coinciden con 1las del centro de rotacidn. Esta
diferencia rodria exrlicarse si se tiene en cuenta que los
obJetos mds masivos tiemen su centro de distribucidn mas a3l
S:.0.. Es evidente aue la NmM no es un sistema cerrzdo sino Que
ha sido rerturbado ror l2 Nube Mawor de Madgallanesy como 1lo
demuestra 13 existencia de la regidn K1 uw el Alz hecia el S.E..
u el hecho de aue los centros de distribucidn de los distintos

comprponentes no coincidern (Fid.II.8).

ii) Curva de rotacidn

Las gslaxias esrirzles normales rresentan lz forma de un
disco schatadoy cuua rotacidn se hace evidente ror 1la
existencia de un dradiente de velocidades 3 1o 1lardo del eJde
mavorr derendiendo este sgradiente de la inclinacidn de 1s
dalaxia (Fig.I.11), Ls fiduyra II.4 muestra clarzamente que 1a
Nmi también rosee un gradiente de velocidades. Interrretando
este dradiente como debido 3 rotacidn global de lc galaxias se
construsd 13 curva de rotacion en hase a3 las velocidades
medianas de los pPuntos que estuvieran a2 menos de 0%5 de
distancia del ede magor. La curva encontrads se muestra en 1s
fidura I1I.7. Las velocidades rerresentarias son las velocidades
radialessy rpars obtener las velocidades de rotacion es necesario
corredir por la inclinacidn multirlicando ror el factor cosec
i* 1.05.

Efectuando rfeauefas wvariaciones de 1la rosicidn e
inclinscidn del eJe mawor se comprobd que las estructuras de la

o »

curva no se deben 3 efectos deométricos rroducidos ror unz mala

determinacidn del eJe mavor,

Se aJjustd 3 los Puntos de 13 curva un Polinomioc de tercer



grado aue rermitid determinar la comronente 3 lo lzrdo de 1la
visual de la velocidad sistematica de 1la dazlaxiars con respecto
2l centro de nuestra Halaxiar vy = 1612 km/s,

Lz velocidad mdxima de rotacidn de 1ls NmMsy corridiendo

POr una inclinacidn i1i%70° y se estimo en Vo 3812 km/s. Ests

x
velocidad difiere muy roco de la encontradas ror Hindman (1247)»
v"w‘=36 km/s. La wvelocidad sistemdtica encontradz ror dicho
autors corregida ror 1z diferenciaz en la constante de
correccidn 231 GSKR que utilizd (Ve=216 km/s)y es tambidn de 14
km/s. Las coordenadas del centro de rotacidn v 1 3ngulo de
rosicidn del ede mavor encontrados eor Hindman sons en cambioy
diferentess rrobatlemente debicdo a3 @ue sus datos fuercn
obtenidos con menor sensibilidad ¢ resolucidn en velocidad,

Lz velocidad maxima de rotzcidn es de 1las mds badas
encontradas en dalaxiass coherentemente con su tiro tardio
(T*?.5)s uwa que de acuerde con la relascidn rFroruesta ror
Braosche (19271) rarz dzalanias esrirales e irreduylares: la
velocidad de rotacidn es inversamente rrororcional al tiro. Una
correlacidn mas estrecha existe entre el earametro A =
(T+L)/10y donde L es la clase de luminosidady v lz velaocidad de
rotacidn de 1las dalaxias. El1 valor de este rardmetro rara la
NmM es A= 1.65. Para <zlaxias con este valor de A 1z
corresrondiente velocidad maxima de rotacidn es Vmay= 80 + 20
km/ssy srroximadamente el doble de la velocidad mdxima de 1z
NmM. Esta diferencia podria deberse 3 aue 13 rotacidn de 1la NmM
es frenads ror la interaccidn con la NMM.

La curva de 1z fidurs 11.7 rresents aldunas

irredularidades con resrpecto 3l rolinomioc de 3' gSrado aJdustado.

En el extremo izauierdo se arartasn de 12 curva a2ldunocs puntos
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- Curvalde rotacion de 1a Nube Masor de Madallanes

(Rohlfs et 31.s 1984).
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FIG. II.10 Curva de rotacidn de NGC 4027. Las 1lineas puntedas
indican el ~rolinomio "de +tercer drado aJustador mostrando el
corrimiento entre el centro de simetriz C’y v el centro de 1z
barray C. (de Vaucouleurs et 3l.y 1968).
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FIG. il.li-nependencia del achatamiento de las dalaxias con
Tiro: R=D/d versus Tiro.

(Heidmann

et 21.s 19712
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FIG:. 11412~ Curva de rotacién de NGC 4631 mostrando
sistemS8ticos interpretados como
circular. (6. ¥ A. de Vaucouleursy

residuos
arartamientos del movimiento
19463) .
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aue provienen del extremo N.E. de l1a Nubey cyy¥a mavgor

disrersidn ruede deberse 2 la bhaJdas intensidad de 1los rerfiles
de 13 zona. Estos Puntos rodrian estar asociados 2 lz Corriente
de Masgallanessy o ror lo menos mis rerturbados aue la rarte
central de 1la Nube. L3 zona central rresenta una seccidn casi
horizontal aue ruede deberse 2 rerturbaciones del tiro de 1las
ﬁue se encuentran en dalaxias btarreadas SBm mug inclinadasy
cuando la barra no es rerrendicular 3 la linsa de la visuzly
como ocurre con NGC 4431 (de Vzucouleurs ¢ de Yaucouleurs,
19483) (Fig,IT.12)s NGC 4027 (de Vaucouleurs et 2al.» 19268)
(Fig,II.10)s o 12 Nube Magor de Madgasllanes (Rohlfs et al.y
1984)(Fig.II1.9). Este efector que también hs sidoc chservado en
dalaxias esrirales bharreadsas norma3les como NGC 5728 (Rubin
1980)s indicaria fludo de dgas hacia afuera de ls barra,

En el extremo derecho de lza curva asrarece unz ondulacidn
como las aue <ce encuentran 21 astravezar zonss de brazos e
interbrazos de nuestrs ¥ otras dgalaxiasy ¥ que Fishmish (1981)
interrreta como debidas 3 una diferencia en las velocidades de
rotacidn entre los obdjetos de Foblacidn I de los brazeos w los
obdetos de Poblacidn 1I del disco. Este rodria ser el caso de
l2 NmMs w43 aue el mbdulo de la velacidad de rotacidn disminuue
alrededor de X*-2°y Y*-1!7y donde hay una disminucidn de 1z

densidad de hidrddeno neutro o de hidrddeno ionizado

(Fig.III1.2)Ys(Brotens 1972) 3 lo lardo de la visuazl.

iii) Calculo de 12 masa del hidrddenoc neutro
La masa de hidrddeno neutro asociado con la NmM se obtuvo
calculando las 3reas baJo los rerfiles de 1z linea de 21 cmy en

el rando de velocidades =2socizdo con la dalaxiz., Lz relacidn



entre 1las sreas baJo los perfiles w 1la masa de HI» en unidades

de 13 masas del Sol}esté dada ror (seccion I.2)1

6 2
M, 4,45 107 D ©
= Ta (xogrv.) dx dy dv,

Ma ’nﬂ @

donde se surone cue la profundidad drtica de lz fuente es
reauefiza (T <<1)» I es 13 distancia en royr sy lz rosicidn del
runto en gradosy v v, la velocidad radial en km/s. La intesral
ruede arroximarse ror las sumas de lac temperaturass de los
canales de cada rerfils, sumadas sobre todos los Puntﬁs de 18
drilla. Adortando Fara 1z NmM 18 distancia de 66 hkrc
(Azzorardis 1981)s se obtuve unz masz de hidrdsgeno!

Mag = (647 + 0.5) 10° Hg

8i se considera que 1z 2bundancia del helio es
arroximadamente el 30% de la del hidrdgenos la masa de das de
1z Nube resultal Mi“ ~g,7 108 Mg +
iv) Mazsa total de la NmHM

Hindman (1967) estimé la masa total de la NmM
considerdndola como un disco relanc de 2.6 kre de radios que
rota con velocidad andgular wuniforme. Luedo realizd una
correccidn de wun 20% rara tener en cuenta el esresor de la
dazlaxia ¢ 1la existencia de velocidades turbulentas» obteniendo!
Me =  (1.5£0.3) 10® M_. En el presente trabsdos de los
rarémetros utilizados ror Hindman en la estimacidns el dnico
diferente es 1la distancia adortadz rars la NmM. Utilizando 64
kec l2 masa total serial ‘

Me = (1.740.4) 10 Mg

El cociente entre la masa de hidrodgeno neutro ¢ 1la masa



totaly ~0.4y es extremadamente elevado. Este efecto ruede
exrplicarse si rarte del HI detectado se encuentra ascciado con
las protuberancias en 1la direccidn del ruente ¥ la Corriente de
Magallanesy donde la formacidn de estrellas ha side escesa o
nula. BSe encuentra ademas aue muchos elementos ¥ moleculas de
lz NmH son subabundantes con resrectoc a1 hidrddenor si se
comeara con las sbundancias encontradas en nuestra Galaxia. Se
ha detectador ror edemrloy emisidn de CO de intensidades dos 3
seis vecez menores eue los valores tiricos de nuestra Galaxiz

(Rubio et 2l.» 1984).

v) Inclinacidn de la NmM!?

En base a observaciones fotométricas de 1la NmM» de
Vaucoulewurs {1935 encuentrez que el cociente entre los
digmetros menor ¥ mavor del elirsoide ohservado esc a=b/2=0.42,
Egste caciente esta rrobasblemente sobreestimasdo debido 3 1a
presencia de la redidn Ki. A partir de 1las mismas isofotas,
eviiando 1z contribucidn en la direccidn de K1 se ruede estimar
un cociente @%0,346, Ile acuerdo con Heidmann et al. (1972 las
galaxias tienenm wun cociente de edes (esresor) que derende del
tiro (Fig.II.11)., Para 1a NmM el cociente intrinseco seris
90”0.22. L3 inclinacidn del rlano de la dg3laxia con resrecto a
1z linea de 1la visualy i» Puede entonces obtenerse mediante 1z
relacion

cos ‘i = (a*=al )/(1-a 2)

Con estos datos se encuentra aue lz inclinacion de la NmM

o
es de 73 o mayor,

vi) Relacion masa de HI-Luminosidad:



La Luminosidad en &1 azul de una dgzlaxia con resrecto a
lz del Spl rpuede calcularse en hase a la exrresidn dada ror de
Vaucouleurs et a31. (19746

log Lg= 2 log I -~ (R ~-5.41) = 0.4 +10,

donde I es 13 distancia en Mrc., Fara la NmM se ocbtuvo!

Ly =8.3 10° Le

luedol
M 5:7 10%

BE. = = 0.8
La 8.3 108

Este cociente es inderendiente de 1z distancia ror lo que
rerresenta unaz rroriedad intrinseca bien determinads de las
dalaxizs. Se encuent<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>