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Carftuleo I

’
Introduccion

LA ' , , 7
Ls observecion e interpretacion de las lineas de recombinacion en
el reango de las rediofrecuencias constituven un rame importanta
de 13 radicastronom{a. Richas 1ineas en el rango de redio son
. . s, Y 4
resultade de transiciones entre niveles atomicos con numeros
/ . . , /
cuanticos Princirales altos (n.§40 ) Son llamadas 1lineas de
, . ! . . /
recombinacion debido & Que estos niveles de enerdgia se rueblaen
4 / ’ . .
deneralmente rFor recombinacion electronica ( un atomo ionizado
2 . g .
cartura 2 un electron & un nivel de 2ltec nr quedando asi excitadoa
. / . o -,
¥ 21 decaer hacia niveles mas baJjos se produyce le emision de 1a
, ’ > ' o .
linesa Yy aunque un atomo dado rpuede sufrir uneg o mes calisiones
/7 . .
can electrones desrues que se recombine ¥ antes de aue emita un
/ .. I'd
foton. Kardashev ( 1959 ) rredido que las lineas de
. . . [l . . N4
recombinscidn de hidrogeno w helio en radiofrecuencias deberian

ger emitidas rpor regiones HII con intensidad suficiente como rara



ser observabhles por encima del fondo térmico continuo. Esto fue
confirmado pPor observaciones realizadzs alsguncs anos despues:
primero en el obhservatorio de Fulkovo en la Uniéﬁ de Repdblicas
Socialistas Soviétieas en 1964 w luedo on el N.R.A.0, en los
r'4
Estados Unidos de Norteemerica en 1945,
£ I'd

Resde estzs primerss deteccioness lineas de recombinacion en

radio de varios elementos ( Hy He» C )y se han observado en una

gran variedad de ohdetos celestes regiones HII, netuylosas
rlanetarias, nubes wmolecularess el medio interestelar difusoc es
incluso en otres dgalaxiaes, Las obhservaeciones cubren el rango de
0.1 2 100 GHz » se han rezglizaedo emrleando tanto antenas simrles
como técnicss de sintesis de arertura. Re lazs observaciones de

7 P4
1fneas de recombinacion en radioc se rpuede extraer informacion

sobre el comrportamiente de 1los éiomos en estados eltamente

excitadoss las proriedades fisicas del medio interestelar uw de 1la

estructura en dgran escela de la Balaxia.

. /
Fara interpretar las observaciones de estas liness ¥ extraer

, 7 /. 4
conclusiones acerca d¢ algunos rarametros fisicos de 12 redian

V4
cbservada ( temreratura electrénicas densidady medida de emision



Par;metro de excitacioﬁ } se ha hecho en deneral lea suposicion de
aue las 1lineas se forman u transfieren en condiciones de
eauilibrio termodinéhico local ( E.T.Le . Mé; adelante se vers
aue esta arroximacidn es vél{da pera determinados randos de
frecuencia » densidades ¥ medidas de emisié% ( Shavers 1980 ).
Cuando no haw ETLs el apartamiento de las roblaciones del valor
aue tendrizn en condiciones de ETL rroduce una inversion de las
poblaciones ¥ wuna anplificacida tiro maser de 1lsa radiacid%
emitida durante una transici&%. Esto produce un aumento de la
temperatura de antena de la l{nes observada ¥ por lo tanto una
subestimdtcion de 1a temperatura electré%ica de 1la resiag ave es
obdeto de estudio.

En generals la frecuencia de la l1fnes emitida en une transicion
entre dos niveles con ndmeros cudnticos n +4 n ¥ ns estard dada

rpor la formula de Rudberd

o

Yy = RCZZIJ_ A
M (n+d)

Far2z el randgo de radiofrecuencias n +A NY ny se ruede tomar el

valor arroximado ZRCZX’A n/ (1~ 372 A n/ n )y donde ¢ es la

velocidad de 12 luzy Z es la carda efectiva del nécleo ¥ R es 1la



constante de Rydberd o es R=Rg( 1- m/M )y m es 13 masa del

electrdns M 1a n2%3 aténica del elemento considerados R = 109737
-1 A . . ' » '
cm © +.Cuando n= 1 13 transicion es identificada con el numero

cuantico princiral del nivel inferior de la transicicon u 13 letra

grieda d ( por edemrlo H109d ). Paras A n= 2y la transiciéﬁ es

del tiro G r etc, Les l{neas néé intenses son las Hnd s dehido 2

/’

la sdran abundancia del hidrodeno & 1las drandes fuerzass de

oscilador de las transiciones corresrondientes.

En este trabhado de Tesis se dan los resultados de

3) Ohservaciones de la lf{nez de recombinacidn Hi46o en toda wuna

Porcién del plano s;lé&tico ( 4° cuadrante )s hechas con una

resoluci&% en velocidad de ~¥ 15.8 km.s

bh) Obhservaciones en varias rosiciones de la nebtulosa de Carins
L. -1

con una resclucion en veloucidad de 2 ka,s en Hlééo(s del

continuo en esa resiéh en 1420 MH:=z

c) Deterninaciéﬁ de un dradiente de 13 temperatura electronica

del das ionizedo de baJa densidad asociado a2 rediones HII con la

P4
distancia dalactocentrica.

d) Obhservaciones de varias rediones HII ( en varias posiciones en

4



Y4
la mawor rarte de ellzs ) en la misma 1{neas de recombinacion u
con la misma resolucidﬁ en velocidad Qque en el caeso de Cearina {
tambi‘h en el continuo ).

e) Observaciones de 1a nebhulosa de Gum en la 1{inea Hlééd .

Regiones HII

Gran cantidad de obJetos orticamente 1luminosos no rodian ser
resueltaes poar los telescorios usados sntes del sislo XIX. Estos
obJetos fueron llamados nebulosss. El medoramiento de los teles
corpios Pernitig separar estos obdetos en seis clases distintas!?
Galaxiss externass clmulos slobulares de estrellas en nuestra
Propia dalaxia s remanentes de surernoves que irradien ror medio
de electrones moviendose en velocidades cercanas a las de la luzy
¥ atrarsdos en campos magneticos ( radiacion sincrotréﬁica Yo
nebulosas eplanetarias, nebulosas de reflexions aue son
concentraciones de sas frio ¢ rolvo aue refledan la luz de las
estrellas cercanas ¥ nebulosas brillantes difusas » aue son
concentraciones de das caliente r raodeando estrellas tempranas.

Las nebulosas hrillantes difuses estén concentradas cerca del

5



rlano dgalactico v se suronen aue estdn asociadas con la formacion
de estrellas. Para estzs nebulosas la fuente b;sica de enersfa
es la radiacion ultravioleta de 13 o las estrellas excitatrices.
Esta radiacidn ultraviocleta ionizes casi todo el hidrdgeno de la
nebulosa., Tales rediones son llamadas rediones HII. Los efectos
de 1z interaccion de la radiacid% ultravioleta w 1las nebulosas
dsseosss han sido bien estudizdos en londitudes de onda opticas.
Los esrectros opticos muestran las 1{neas de Ralmer del hidrd;enu
» princiralmente Hy ( 63562 A Y Hﬂ ( 4861 g ) o H6 ( 4340 % Y.
Ademds asparecen las lineas [ OII J» £ OIII }» [ NII )} aue son
prohibidas por 1las redlas de seleccionh y¥r 8 causa de sus lardas
vidas medisss sus estados sureriores son facilmente desroblados
por colisiones » lo aue explica ror aué ellas ararecen en la
envoltura tenue del medio interestelar ¥ no en el wmedio de mé%
2alte densidad aue rodea 1las fuentes de luz terrestres, Las
1{ness de 3729 A u 3726 A del [ OII ] dan informacich acerca de
lza densidad de la nebulosar mientras aue las lineas de 4343 ; 9

3007 5 del E OIII 3 se rpueden utilizar ra2ra obitener infornacién

sobre 113 temperastura. También las 1{neas de Ralmer» Junto con

b



1{neas nebularess rueden ser usadas Fara determinar las
condiciones fisices de 1las nebulosas de emisi&% ( nebtulosas
tbrillantes difusaes » nebulosas rlanetarias 4 remanentes de
syrpernovas ).
Los efectos de 1la radiecidn ultravioleta en las nebulosas
brillantes difusas producen también radiaciéﬁ del continuo ¢ de
1inea en el rando de londitudes de onda de radia.
Ls emision de radio 55; intensa de rediones HII es la causada ror
interacciones libre-libre entre particulas cardadass 1lamada
Rremsstrahlung ( radiscién de frenado ). Estea radiacién forma la
' 4
radiacion de continuo en radio.
Fara determinar los coeficientes de emisiéh g de BbSDFCiégv se
hacen aldunas arroximaciones. Se asume que la enersf% radiadas es
reauena comraradas con la energis cinetica del electron ¢ oaue 1a
recirroce de 1la frecuencia radiada es reauena comparadas con el
tiempo empleado ror el electré% para exrerimentar unsa deflexio;
de 90° Usando estes arroximaciones Oster ( 1961 )» derivo une
expresion rara el coeficiente de absorcion libre-libre en las

frecuencias de radio?
Y,
. L b 1 m \2
Ky- Nel); 82°e (%,)L(z_k_‘r) <8> (i)
vz KWfth‘d

%




donde Ne ¢ Ni son las densidades numgrlcas de electrounes e iones:
Yy €5 la frecuencias Z es 1la carda del ionrs e es la carda del
electrdns m es lz masas del electrdns c es la velocidad de 1a luzs
k. 1la constante de Roltzmanns T la temreraturs cinetica v ¢ es el
factor de Gaunt promediado sobre una distribuciéﬁ Maxwelliana de

velocidades. Todas las unidades son CeEeSe Para

teareraturas {89200 K

W pera temperaturas > 89200 K

LV, (g_kz)

o~

i TvYhY

[~

donde X es 13 constante de Euler,

’ ’
Haw una arroximacion de Altenhaff ¥ otros ( 19640 ) a2 1la ecuacion

( 1 Jy aue e8 wusada 2 menudo en el anélisis de obhservaciones

radioastronénicas en rediones HII?

KV v 9.082y ,ﬂ/:‘l’/[ &V cs*a/ en GH})
2. -t
Nl

Teniendo el coeficiente de absorcién libre~libre:» se ruyede

7/
calcular el coeficiente de enisién ror medio de la relacion Jy =

By( Te )s donde By( Te ) es 13 funciéﬁ de FPlaencky aue cuando

8



hy D) kTe se puede arroximer ror 2hTe 92 /(2 s la conacida
BProxinaciéﬁ de Rawleigh-Jeans.

Le sustitucidn de 1a 3Proxinacidg de Rawvleigh-Jeans en el
cociente Jv/Ky' rermite chtener la emision observada libre-libre

de rediones HII en el rando de radio?

) 4
"1((0) — A
Ty 2 T ey 5 26Te¥™ o Jt £ T(ol)
o c?

donde 6c = )'Kr_d):
8i 13 region HII es hoaoséﬁes en densidad ¢ temreratura v 1a

Vd
emision * foreground® es ceror entonces

2 =& (9]
Tog- Ty et 4 LRTey <4 - e )) (1)

Cz

Esta ecuscion deberia describir 1la intensidad de 1la enisié%
libre~libre de la nebulosz observada con el radicotelescorio., En
la Pr;Etica en redioastronom{a se usan unidades de temreraturs
rara medir 1la intensidad de 1la radiacién. Es conveniente
escribir la ecuaciéﬁ (2) en térninos de 13 temperatura de bhrillo
Ts siendo I=2kT v& ¢t por definicion de temperatura de brilla.

Entonces tenemos

'Zc(o)
—rcc)() = T(o) e + Te (1 "gcto))

Fara badas frecuenciasgc e hace wsaucho mavYor Que 1 p3ra 1la



mavoriz de las regdiones HII» luedo!

-&
T(x) v T(O) e + Te

En 8ltas frecuenciess el esresor ortico se hace 4<1,s entaonces!

T(x) v Tlo) ‘\'Tg (e

e . 4
Lineas de recombinscion

Yo se he dicho aldo de ellas anteriormente en 1a introduccidn.
Nos referiremos acs s la forma de las 1{ness,» esrecialmente en el
rando de radiofrecuencias.

Debido 2 aue el das puede considerarse compuesto de rarticulas
con uns distribucidn Maxwelliana de velocidadess el nJmero de
stomos con componentes de velocidad entre v, v v, t dv. 3 lo 1lardo
de 1a 1{nea de vista es

dNw=NVzz 3 da )

ZRTT

N es el nJ;ero total de rart{iculas ¥y M es la masa de las
particulas de esas esrecies. Usando 1a formula Rorrler ( con su
arroximacion radioastrondmica )» para la frecuencia observada

y = %[4“%‘]
¢ diferenciando dv =—cdv§° entonces se convierte la ecuacion

(3) en intensidad de 1a 1{nea con la PresuncidH de cue el das es

40



épticamente deldadoy o sea aue 1a intensidad de 1la 1{nes
observada es rrororcional 2l ndmero N de emisores ¥ aue dI(y)x dN ¢

vy Y entonces

2
AT(V): :Iy-i\'-‘—'-'—l exp C—q‘nQ (v-vo) )
] AV
donde el ancho Dorpler se define como el ancho total a2 3altura
mitad de la linea _ Y
AV:(4Qn2. 2“) Yo

mece?

-
£s conveniente definir una funcion formzs de 1ineas tal «que

dI=If{ v )dv, La funcion forma squi es £(Y )
‘/ .
= 4 thZ /1 . Qy? [-I[an Q’-Yo)
N By by
La forma entonces seris daussiana Fero existen dos mecanismos

aue asfectan 1a forma del perfil de la linea w la arartan de una
forma daussianal! 1la microturbulencia ¢ el ensanchamiento ror
impacto. La microturbulencia proviene srobablemente de expansién
diferencial de das caliente recientemente ionizado contra
remanentes del g@8s neutro original fria. El ensanchamiento ror
impacto es un efecto Stark lineal. Los perfiles de 1las 1{neas

V4
son uUna mezcla de un nucleo daussianco v z2las lorentzianas. La

forma de rerfil resultante se llama perfil de Voigt.

41



Emision de las lfneas en condiciones de Equilibrio Termodinénico

Local ( E.T.L.,)

”’ .
Como prrimersa arroximacion €€ SsUrPONe que las 1fneas de

V4
recombiinacion en radic son emitidas en condiciones de E.T.L.
Qtras arroximeciones aue se hacen son ( Lockman ¥ Rrowns 1978 )
2) Las lineas v el continuo 3 una dada frecuenciaz se pueden
tratar como si se formaran en un medioc homoseneo rlano paralelos

P4
e isotermico.
h) E1 esresor ortico del continuo w de la 1ines es mucho < 1
T <<d !Tl—+ r‘—[é‘ 4

c) El1 ensanchemiento ror l1Impacto ( efecto Stark ) es
despreciable. Con ests lrroxinacidho la funci&% rerfil de 1la
l1inea es una saussiana.

Con estas srproximaciones tenemos la sidyiente relaciént

iy 2L ~1iS
fTLév_ $12%10' "y . Te

Te 20T [y N e |

Donde Te es la temrperatura electrd%ica { Mathews v otross 1973 )

13



a(y sTe ) es un factor Proximo 2 l2 unidad tahulado por Mezder u
Henderson ( 1967 J)s u es idual al cociente entre el valar deK) de
scuerdo 8 1la expresion dada por Oster ( 1961 ) u el dado eor la
formula de Altenhoff w otros ( 1960 s Tl es la temperatura de la
1{neas Tc es 1s temrersturas del continuo ¥ Yes la frecuencia en
MH=z.

Esta ( o liserass variantes de 12 misma ) es 1la fgrmula Aue se
utiliza deneralmente en los trabados de l{neas de recombinacidn
rpars determinar temperaturas electronicses w se ha utilizado
tambidn en este Trabajo de Tesis. En el Caritulo Il se describe

bhrevemente el eauiro recerptor utilizado en las observaciones.,

13
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Carp{tulo II

Rescrircicon del equiro utilirzado para las observaciones

Un radiotelescorio de disco simrle s come el del Instituto
Arsdentino de Radioastronomi{as consta de!

2) Una antensa

b) un recertor

c) un sistema de 3dauisic16n ¥ procesamiento de datos

Antens

Es un disco Parabéﬁico de 30 m. de diiﬁetro con su parte central
de 14 m. de dié;etrOs de surerficie sélida ¥ el resto de mallsa

con trama de de 1 cm x 1 cmse Tiene monturez ecuatorizl con un
’

cubrimiento en declinacidn de -9 3 -9d’ v de 40° en ascension

recta ( 4 horas de seguimiento de un Punto en el cielo ).

A5



La resoluciJﬁ andular de la anteney o sea el ancho del haz a

rotencia mitad » es de 14’ de arco rPara A = 21 cm. L2 eficienciea
4

de 2rerturs de 13 antenas definida a3 traves del cociente entre

s i Vd 7 . A e
area efectiva v area dgeometrics Ea -

de una indicacion del rporcentade de surerficie disrponihle para la
/ -~

recercion de senales del cielo.

Fara ) = 21 cm es del 59% ( Informe Interno del IAR N° 12y 1979

) IS Ls eficiencia de haz definida a travds del cociente entre

shaulo sdlido del lébulo princiral v Snsulo sélido total?d

ﬁ ﬂh&u\/
F —

Q-ToTAL

Fara } = 21 cm es de alrededor de 87%.
Recertor

El cabezaly ubicado en el foco de 1la antenar» conste de un
alimentador del ¢tiro bocinz prledgada circuler, La transicioﬁ
allnentacidﬁ-coaxil deterainas 1z recepcidﬁ de unea sola componente

. F 4
de rPolarszacian.,
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Utiliza una llave Dicke rpara las observaciones con conmutscid% de
carsgas comrarsndos 1a senzl de asntens con lz de uns carda de
referencia. Una fuente de ruido pProvee una senal constantes
conocidas aue se adiciona @ la senal del cielo en determinadas
momentos) rermitiendo calibrar dicha senal de cielo en unidades
de temperaturs.

El eauiro recertor ofrece tanbié% la posibilidad de observar
t{ness esrectrales con connutaciéﬁ en frecuenciass es decir
comparendo 1a sen2l recibida con 1la cartada 3 frecuencias
suficientemente sle.dadas como rFara suroner aue no se incluse
enisié%v s 1a frecuencia de 12 1{neas observadas rroveniente del
ciels v ruedan ser tomadas como referencia., El recertor rermite
tasbieh hacer observaciones en rotencia totals sin conmutaciones.
Por otro lado se puede ohservar la emision en continuo de radio
alrededor de 1420 MHz con un ancho de banda de 40 MHz, con o sin
rechazo de 1la 1fnez esrectral de 1420,4057 MHz del hidroseno
neutro.

El amplificador es un Paran€%rico tiro Micromega con una

temreratura de ruido rProrie de 41 Ks con una dganancia de 17 db.

1%



Luedo un filtro define la bandas de acertacion del sistems entre
1360 uw 1430 MHz. Este rango rermite estudiar la lines de 21 cm
en nuestra dalaxia w9 dalaxias externas. Ademss rermite 1a
observacion de 1a lines de recombinacidn H1860 ( 1424.734 MNHz )
aue rernitié 12 realizacion de este TrabasJjo de Tesis » u H167d ¢
1399.4 MHz ) ademds de H1680( ( 1374.6 MHz )

Esta parte del circuito recertor ( amprlificador ¢ filtro ) puede
ser cambiada ror su equivalente raras la recepcid% del cuarteto de
1ineas del radicel OH en radiofrecuencias? = 1612y 16635 1667 u
1720 MH=z.

tuedo se realizan tres conversiones de frecuencia. En una
primera etara se transfiere ls sefal de 1la banda de
radiofrecuencie en aue fue cartadar a2 una frecuencia intermedisa
alrededor de 150 MHzs un sedundo mezclador s situado wa en le
s3la de controlr 1lg8 vuelve @ reducir 3 30 MHz ¥ finalmente un
tercer mezclador 13 1lleva a8 un randgo entre 2 ¥ 10 MHz rara ser
detectada en el banco de filtros.

Le temperatura de ruido del sisteme es de 85 K contrz cielo friar

es decir no aruntando a3 zonas del cielo donde haw enisiéﬁ intensa

48



en radiofrecuencia

La detecci&% de la senal se hsce a travé; de 112 canales
inderendientes> cada uno comrPuesto de un detectors un
amplificador ¥ un intesrador. Estos canales pueden ser usados
con las siduientes combhinaciones de filtros:

i) 112 filtros angostos de 10 kHz de ancho cada wunosy espaciados
en 9.3 kHz.,

ii) 84 filtros anchos de 75.8 kHz de ancho cada wunos espaciados
en 75.8 kRz.

iii) 26 filtros muy andostos de 2.5 kHz de @ancho cada unos
esraciados en 3 kHz

La adauisicion de datos s el control del recertor u la
calibracidn del esrectro se hace por medio de una computadora.
Un microrrocesador MOSTEK KIM-1 controla2 el recertor v provee en
l2 rpantslla de un osciloscario unaz imaden a tiempo real del
espectro observado. Una wminicomputadorea FPIF-11-20 recibe las
instrucciones de observacions muestres el esrectro a traves del
multirlexer ¥ un conversor analodico/ digital ( ADC s calibra

las senslesy sustrae el ruidos calcula las danencias w redistra

49



los resultados de las intesraciones en tiempo en discos flexibles

{ florprw—~-disks ) o en cinta mesnetica.

20



Qa#ftulo JII

ta 1{nea de recombinacidn H1ad o]

En generals las observaciones de 1fneas de reccmbinacid% en radio
aue  se  hen realizedo haeste el rrecente rueden diwidirse en dos
grandes gruros: emuéalas Que se hen hecho con el FPOPJSitB de
agoserver redgiones HII discretis ¢ les diridides & medir emisidn
de dz2s extendida., El1 eprimer +tirFa dJde observaciones se hacen

generaealmente 2 frecuencies ) S6Hz ¢ san esrecielmente sensibles

L5
i

. 3
rediones compactas ( d= 1-2pc } « densez ( ne 2 10 com” ). Le
aoservacianes del 2es extendidao son llevedes & catig generelmente

. s B .
¢ frecuenciass mas wadas ( 1.4 2 1.8 GHz j donde les fuentes
. 7 .
comractes ¥ de elte densided son orticemente drueseas For 1

. . . L . .
tanto no contribugen mucho & la ewmisian de la lifnea. Sin

. / .
emoersar les redicnes HII comractes estaén deneralmente msaciades

21



con ses  ionizade de densidad mds bedas ror 1o tantos las
ohservaciones del ges de bade densided sun tembidn afectadas rar
le presencia de regiones HII de 2lte densidad.

Lz 1{nve de recombinacidn His6d + resultsdo de les tramsicicnes

. s’ 7 . .
entre los niveles con numero cuantice erincirel n'= 187 4 n= 1484

/

{ frecuencia = 1424.734 MHz s es arrariesde rFrare lea obhserwvacion
.. , ; -3

del ga2s ionizadoe de tade densidad ( ne= 1-1¢ cwm l.a

. . I'd L . -

frecuenciae de este linezs muw provime & la del hidrasgsenao neutre (

HI T rermite Que con un misma recertor =se pPuede cotitener

o . ‘ - -

infaormecion ecerce dal gss neutre e ignizeda. En senerels las

rd . . 7 . A

esrectros  de linees de recombinacion de alta frecuencie estaran
. . .l ’ X

daminados rar emicsian Jde lze comeponentes mes dencsas de un media

' o - . . . .

neterndgenen ¥ las lineas de tads frecuencia fFor comPonentes menas

densas [ Rrocklenurst ©u Seeatans 1e72 T En rarticulars dos

. , .

gfectos aseduran aue los esrFectros de Hlééj refledaran medar las
. . I S . . . ’

caondiciocnes fisices del gee de fede densidad ¢ ne estaren

. .. . /
dominados ror emizion de regfiones mes denses. Una de ellasy es
, . - - .
el esresgr ortico del continuo rere el ges  ionizedoe ques la

frecuenciea de 1.4 GHz es 1<, rare densidades del orden de

22



-3 _ .
ne v 10 om El otro efectn es el enzanchamiento rFar imeactas

aue rere le frecuencie de 1.4 GHz disminuwe zisnificativemente le
temrerature rico de la 1fnea cuando la densidad electrd%ica /S
ned 103 cm

Entoncess 2 hadaes frecuenciesy estos efectos se cowbinan rFara
rraducir esrectres fuertemente sensitles & les rroriedades del
#as de bade densidad. Far atro lados les haces de sntena
relativemente <grandes utilizedos en la mawor{s de los cescs & la
frecuencia de 1la 1{nes H1d60 faevorece 1la otservecion de

regiones extendides.,

. rany .
Aintes de los relevemientos del rlene delactico hechos raor Hert

o
Fedlar ( 1976 Lockmern ( 17748 efr la lfnea Hiééd en el
nemisferio nortes e habfan necho gitservaciones en Dada
frecuencis ( Gordon ¢ Cetoas 1972: Mathews. Pedlar Devies 1973

. . . V4
Y en direcciaones donde ararentemente no hattie fuentes cumrectas

. . - . . e . .y .
de continuas rare estudier wupn medico iopnizedo mes distribouidao.

/ . 4 . .. Vs
Hetii1a e2ldunas hirctesis en turne ¢l luser donde se origdinaris ese

4 / s . . 7 .
emislian mes distribuides & aue e Frresumie eren regiones de sao

relaetivemente frioc ( Te £ 1000 K 3 rercieglmente ionizedao (

Z3



o)
“d
[y

Gordon ¢ Gottesmans 1971s Cecsarsky u Cesarshys 1% Ferno las
/
recsultedes de Hert v Fedler ( 1974 muestraen  que le linee ce
. o [ 4 . . . N
gcrigineriea en daes ionizado de hade densidad con uns temperature
. rd . N N
de 4000 Ks le cuel serie cvomretifle con welorez ebtenides rere
L)
el g2s extendido slrededor de rediones HII ( Cersosimo ¢ atross
V4 ” .

1984y Accarate ¢ otross 1984s Azcaerete « ctrass 1987 1987k

{as resyltaedos de las observeciones aue ¢ han hecha en este

' . . .~ / . ./

trettedo de Tesis asrorten tembien & ese ultime canclusion.

Los resultados de lous dos relevemientos de Hi&s8d nhechus desde el
. . . . . ..’ ’ . !
nemisferio norte indicen aue le emision Jde le linee en funcian

. / - ’.
del radio sgalactocentrice muestre un maximoe elrededaor de le
. . ’ . . —
distencie gelactocentrice ( R r=x G0 krovw luega dJdecee
< . ’ P
‘dridemente cuando el velaur de R esuments mas s8lle de & hkeoo
. . ./ s ) /
estende su distritucivn mes concentrade en les redgianes mes
- - . - ’
interiores de le& dge2laxia que 1s carrespondiente a1 des maes denso
{ deducida de observeciones de H10%d Alda similer cocurre cuon
. . 4
resrecto @ le distribucion del HI {( Lackmans 1978 1 l2 cual es

. .y .7 . .
mUuchoe menus egsuds  Que la dicstriouciun del ges ionizada. La

/ . .
distribucion del gZa8s ionizedo es semedente @ 1la del CO0 ( Gordon o=

A4



[y

) . 7 . .
Burton: 1978 £1 nidrodena ionizedo { en el norte J results
- - I 0

estar cancentrada en l& redion 4-& khree de redic gelectacentrica.
L) Al v . ,

ferea R4 hpeos l2 sbundancia de CC tembien decrece wmenos

a . .
reridemente que la del gz2: ionizada.
7’ . ., 7 , R
En el rFrroximo rFrunto sse referire e los erincirales resultados de

un  relevamiente de le 1{nees Hlééd en el cuarto cuasdraente del

rlano galéfticc hecho en el IAR raor L. Harts TI.N. Azcarates
JeCe Cersosimo v F.R. Colambte el cuzsl forme rarte de ecste
trebedo de Tesis. { Ver # surveg of H1464d emission from the
southern gelaectic Flane "L, Harts I.N. AzcErates  J.C.

Cersosimo =2 F.R, Colomis 1983y Surwvegs of Southern Galaxys ed
Rurtaen ¢ lIsrzels 43 o H186pl emission from the southern gelactic
rlane " J+Co Cersosima: I:N. Azcé?ate; L. Hart o« F.R.

Colomtis 1988: enviadae & dAcstranomye and Astrorhusics

Felevamiento de la linea H166d4 en el cuarto cuadrante del rlena

’ .
salectice




/ ’ . .
Se observo la lines H1éd4q cade drado de longitud en el intervalo

. 4 . o o o
de longitudes dgelactices 1 298" ~3X80 -4 rare k=050, Ge
. . . ,
utiliza rFrare ello el redictelescariac del IAR. i.e relativemente

tede frecuencie utilizedes v el ez de esntene relestivemente srende
fleacen estes observaciones mes sensitiles regianes extendides de
. . . /. -3
pede densided electronice ( Ne?® 1-10 om Y.

’ . . . . . 7/
DNesrues de uns serie de rruebtass nechnaes con distintos metodoas de

.7 . [ 4
obhservacion ¢ rprare resalver ¢l Frableme Jde le linee de nhase |

ceusado en rarte por ondas electrﬂmasnéticas estecioneries entre
el climentador » le surerficie de lg entena 1y se¢ comenzeran las
otservaciones,

Se utilizd rara las observaciones el métode de conmutaciéﬁ @n
frecuenciss con unn bance de filtras de 84 filtros de 78 kHz de
ancho cada uno ¥ una resolucidn en velocidad de 15.8 km.gl
tiemros ti{ricos de intESraciJH fueran de 2lrededor de 4 hores
con un ruido FeMsSoe de  0.007 K. Le temrerature del
camntinuoe fue estimeds revre cade runto monitareando el cambic en

la temperaturas total del sistema entre les rosiciones de senel

. ’ . .
referencie., S8e cbserveo en les mismes rasiciones el HI

26



Los perfiles de HMiésd v HI  fueron reducidos udtilizenda 1é

0;
i

coemrutaedoras FOP-11-20 w2 PRP-11-34 del IAR. Fars corregir los
efectos de 1ines de base se utilizaron rolinomios de tercer
cuarta srada.

Se wven alsunos de los rerfiles de H1séd obtenidos en el
releveamiente en le Figura IIIL. t.e Fatencie detectads en 1z

V4
linee HlééJ‘ﬁL dy { en K.kHz ) se muestrae como upe funcian de lea

o« ,. - . .
longitud sgelectice en le Fisure 112, Le Frincirel zane de
. . ! ’ e o . . .’
emision estea entre 33T ¢ 1 ¢ 340 Le distribucion de 1la
7/

emision en el rrimer cdedrente tiene una zone Frincirel de
emision entre 2£’$12 31’ £l cociente entre lg rotencie tots

detecteds en la emisidn de le 1{nes. intesrades em el ransoc de
longitudes Sof 1¢ &0 5 en los relevamientos del sur ¢ del nortes
es 0.9, Este ne imrlice necesariemente que cvads cuedrante
contiene una masa similar de hidrégeno ionizado,

rd .
Se muestre ¢l mere lonsitud-velocidasd de le emisicon Hls&d rere

° ) (]

a=0,0 en la Figura IIIZ. Laos esrectras entre 1=333 w
o V4

1=344 indicen le rresencie doe mes de Ure camranente de

velaocidead. Se muestre en la Figura III4 el mere 1-v rparae el HI (

it



W . 7/ .. I d - . .
fidrogeno neutro . Le emisian de HI este mes exntendide tanta en

. , ’, . .
velacidad cama  en langitud, Ademess le rotencie e wvelocidedes

Pd

. . 7
negativas de los rperfiles de HI varia maes suevemente cun la

/ P
longitud galactice. Le emisian de HI ne indice sgSrendes

s’
varieciones de la rotencie con lg rosicion.

4
Distibuciun radial del g=2¢ ianizeda

t.a distribucién radial de la ratencia Fromedio rPor kilorarsec de
e limea H16sd s =e ruede deducir de les abservecioness usando
une curva de rotsci&ﬁ rare el materie interestelar de 18
galaexie. Se muestre en 1z Figure IIIS la districucion rediel
obhtenida usenda le aPruximacién analftics de Rurten ( 1971 ) & la
cUurve de rotacidn de Schmidt ( 1983 I dunte  caon la
corresrondiente sl srimer cuadrante { Lockmasny 19765 Harts 1977
T

El radic medio de la distribucidn radizl en el cuarto cuadrente
ez &.+8 kre ¢ la zslture mitied del rico es elcenzede en 3 v ¢ kee.

. . . 2 , s,
Le distribucion en el cuarto cuadrante tiene el maxima en  una

ma
i

, . ¢ . 4 ;
distanciac delactacentricue mies grende we oM &nche = mes

)
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., . . .’ .
simetrice aue 12 distribucion en el Frimer cuedrente ( Harts
1977 lLockmens 1274 1. Do eze neche roademos conclulir dque el
. / . . . / .
nidrogeno ionizado es relativamente mes zbundente rare R > dkeo {
. o ’ -
E es le distaencie gaelectoacentrice ¥ en el cuerte cusdrente aue en
. . ’ . , / - y ’
el Primerc., El hidrogeno ionizedo seria un 20 /A6 mes abundente en
. / . .. .7
el cuarta cuadrante. Este eszimetriea on ls distribweiaon es
comraratle a3 la encontrade ror Gearsgselin ¢« Georsgelin { 1974 )]
« . ,.’ . .
rere regicnes HII gigentes. Tamien hae sido encontrade rare la
. . ./ . / .
distribucion radiel de moleculaes en ambos cuadrentes.
Far edemrlosRotinson ¥ obtras { 1984 ) hen encontreda diferencies
. . .7 ’
en 1la distrifhdciaon de le wmolecule de €0 entre el cuerta « €l
. . ., ./ /
rrimer cdyadrante. Le distripuciuan del CQ mes  ancha en el
cuarto cuadrante s mostrando dos ricos en R=3 4 R=7 keco.

lLes distribuciones de H1&4W tanto en el nmorte coma en el sdrs

o - . , . ’ . 0
muestran una adude disminucion en le regicn interior & 4 kro, Se

b
ot

ruede entonces decir gue el borde interior del enillo de tanta

v . ’ 0 . »
gas ionizado como molecular este bDien definido en Luds le

/ .
Temreratura electranicea

29



lie los velores de rotenciz de la 1{nea « vcantinuo tomedos del
relevemiento reelizedo ern el hemisferio surs se obtienen
tempreraturas electrénicss de~ 7000 K. Teniendo en cuente aue se
s Ve »

este inclusendo en esos celcoculoese le rerte o termice del cantinuo
del plano galdcticos aue no contribuve @ la emisidn de la 1{neas
e EStJ’ casi sedguyrezmente scbreestimende el wvalor de Te {
E.ToLv)s E1l valor reel rpodrie ser razoneblemente 3000 1 1000 K |
heciendos unas drosers estimacidn de l& contribucidn del conmtinuc
no  teérmica ). Hart v Fedler ( 1978 1y apttienen de U
relevemiente del norte un welor Jde 4000 K rere le temreratura
electrénica. Se rodriz concluir entonces aue los valores de
temreraturas del ga= ionizade de hede densided cbhservede en los
relevamientos del sur 2 del nortes esterizn entre 4000 w 4000 Ks
1c cuel e3 coincidente con los velares obtenidos rare sss de

densidad associado & redgiocnes HII ( Ver ceritulo VI de este Tesis

10
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FizZures Ca?ftulc 111
Figura III1. Alsgunos de los rerfiles de Hiésd obtenidas en el
relevamienta.
Figure IIIZ2, Fotencis detectade en le 1{nea Hiddal en funeiéb
de la langitud 3615ctica 1.
Figurs IIIZ3, Mare longitud-velacided sere b= 000 de la emisién

H14&

of

Dt

.. L. ., . e
Figura III4, Identico mare rare le emliszion de pidrogenc neutro.
7

. . ., . 7 . .. .
Figugre IIIS, Distribucion rediel de le emiziacn Hissd rare el

rrimer ¢ cuarto cuadrentec.
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carftulo IV

Estudioc de lz nebulose de Csrin?

, 7/ ,
Este es une region HII muy extensa ¢ evolucionadas con una

R . e . .
comrleda estructuraz cinematicea yv esracials ¢ fue ohdeto de un

estudio detallade ( Ver Hisood Yine and 1.4 GHz continuum
observations of the extended and low-density ionized gas
associsted with the Carina nebula *» JeCo» Cersosimos I.N.

Azcdrate w F.R. Colomb.'s 1984y Astrorhusicsl Letterss 245 1.
La misme habia sido previamente estudiada en diferentes lineas de
recombinacions en general cerca de dos fuentes térmicas de
continuo ( Carina Is con 1=287?4; b=—0?4; g Carina II» con
1=28776s h=-0%4 ) a frecuenciss en genersl mis sltas aue 1,42
6Hzs siendo tal vez lz dnicas excercion la observacién de Ratte (

1974 s en H2S52d

34



En el tresbedo en aue particire el eautor de estz Tesiss se
hicieran observaciones de la 1{nea Hié6ol en 1a residﬁ comprendida
entre las longitudes salacticas 28600 w 28970, w latitudes
salé%tices -2:0 & 130 s cada medio grado. Se utilizé Fare las
sbhservaciones un benco de B4 filtros de 75 kHz de ancho ceda uno.
Luede se recbhservaron lz2s rosicicones donde se hab(& detectado lsa
1{nea con un banco de 112 filtros de 10 kHz de ancho cada uno.
Esto rermitic obtener una resolucid% en velocidad de 2 km.i‘

lLos tiempos de inteSracién parea cada runto fueran de slrededor de
4 horass con un ruida FeMeSe % 0.025 K, Se utilizo pare las
ohservaciones los métodcs de conmutacidﬁ en carga Y conmutaci&%
en frecuencia. Pare eliminar los efectos de lines de base se
utilizaron rolinomios de sesundo grado en 1la mavoriz de 1los
C8505., Les observaciones fueron hechas con la antena del
Instituto Ardentino de Radicastronom{a. Se observd también el
continuo en 1420 MHz. FParaz las obeservaciocnes del continuo el
recertor fue orerado en el modo DRicke. Se realizaron baerridas en

4 o . .’ ,
gscension recta c¢edz 0.3 en declinscion. Lz velocidad de los

. N o .
bharridos en ascension rectas fue de 0.3 / minuto.

35



Resultados

Se muestran en a3 Fidura IV 1 varios rerfiles de H1l&46d obtenidos

con 1los filtros de 10 kHz. En ocho rasicicnes la 1inea fue
detecteda claramente ror encima del ryuido., La compleds
estructurz de estos rerfiles esté en buen ascuerdo con

’ .
ohservaciones en otras frecuencies de radio ¢« en el optico.

El continuo de 1ls resién hab{s sido observado en atras
/

frecuenciass Une fuente no termicsa hab{a sido ohservadz ror

Jones ¢ 1973 )s con las coordenadas 1=28758; =-0:5 Todas 1las

cthservaciones hechas & frecuencias més 3ltas que B8O MHz indican
1z naturasleza termica de l2 emisidn, Se rpuede ver en 1la Fidura
IV 2 el marez 2 1420 MHz obtenido en este trabesdo. Iebide a2 1la

. , 7/ ’ V2 P
bada resclucion snguler de este entena se observa sdélo un maximo

36



de =alrededor de &0 K de temreratura de antenz s no pudidndose
resolver espacizlmente las dos fuentecs Cerina I w Carina II.

Los valores de temreratura de continuo obtenidos de este mara se
utilizarons» Junto con la rotenciz bsado los corresprondientes
rerfiles de H166d para obtener 1las temperstures electronicas,
Log wvalores obtenidos de estz maners ( bado la Presuncid% de
Eauilibrio Termodinémico Local ( E.T.L.) ) varfen desde 4000 =&
10000 K.

e densidad de fludo intedradas de lsa resi&ﬁ extendida es & 1400
unidades de fludo ( Ju ). Usando un modelo muy simrlificado de
una resion HII esférica con densidad ¥ temreraturs uniformes ¢
Mezdger « Hendersons 1967 ) e obhtiene un valer rara la densidad
electrénica mediz % 5 c&g ¥ un valor pars ls medida de emision
de ¥ 4x10° rc.cm ®,

Otrss ohservaciones en frecuencias mas altss en la direccion de
Carina I v II ( Wilson ¥ otross 1970 )»s dan como resultado una
densidad ¥ uns medides de emision mss de un orden de masgnitud
masores Qque nuestros valores, Esto se puede explicar ror el

hecho de Quer» como se ha dicho anteriormentes 3 18 frecuencia de
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Hid6ol vy con 1a resolueiéﬁ de 12 antena del I.A.R. (34‘): las
observaciones son relestivamente mé% sensitbles a8 les rartes

extendidas v de menor densidad de 1la nehulosa.

/.,
Temreratures electronices

Cuando se utiliza 112 rotenciez intedrada bedo el rperfil en

-4 ” .
Kekmos s 12 formule 43 mencionade se transforma en 1la

/
siduiente exrresion

-1is
%
_c

K

ST - F440 4 y v
TC a(VITe) 4 +(A/(H¢+)/M(,H+)) GH;)

-1
dnnde}ﬁTLdv es la2 potencia en Ki.kmes » Te es 1la temrerzturs

electrénica { E.TvL+)s 26 vy sTe) es un faector cerceno & la unidad

tabtuledo rpor Mezdger w Henderson ( 1967 )V es la frecuencia de
4 J' + . .

la lineas N{ el/ N( H ) es el cociente entre lzs densidades

/.
numericas de He « H

3%



8i Te fuese constante @ traves de tods 1la resién entonces fdev
dethe ser prororcional a Te. Graficandao )}Ldv en funcidn de Te (
ver Figura IV 3 ) rare 1los distintos puntos observados u
aJdustando una rectz ror cuadrados minimoss obtenemas una
rendiente aue corresronde a Te= 7000% 700 K. Si se exclusen los
runtos corresrondientes 2 1=288?0; b=-1,0 ¢ 1=288%0s b=-0Ss aue
tienen una fuerte contribucién en el continuo oridinada en unsa
fuente no térmice ( Joness 1973 )s se obtiene une medor
correlaci&h. Por otro lados el runto con coordenadas dalacticas
1=287%5s b=-0%Ss que incluuwe las fuentes Car I w Car IIs contiene
emisién en la linea ¥ el continuo del das de badz w alta densidad
en una Proporcién dif{cil de estimar. Un aduste linezl ror
cuedrados minimoss excluwende los tres epuntos arribe mencionados,
da un valor promedic de Te ©4700 ¥ S00 K. Podemos considerar aue
’

ecste velor es la medor estimacion de Te rParz el d2s ionizedo de
hade densided en l& nebulose de Carina.

El mismo estd en buen acuerdo con los obtenidos por Pedlar ( 1980
s prare regiones HII extendidas s en el hemisferic norte.

7
Ademasy es campatible con un posible gradiente de 13 temperatura
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/. . . ’ . .
electranica con 18 distanciae Zelactocentrice obtenido ror otros

. / - v (]
autares, Unz determinacion de este srasdiente con varizs rediones

HII (incluvendo Carina ) se hace en el Caritulo V de esta Tesis,

. 4
Discusion

Tanto las ohservaciones drticas ¢ de radio muestran una compleda
ceracterfistica de 1z cinemdtics de la regidn de Carins. For el
lado de las observaciones orticas » Deharvens w Maucherat (1975 )
observaron rerfiles dobhles en las l{neas Hy v T NII } cercz de 1la
rediofuente Carinz II. Tembien se ha observado esto en rediones
extendidss hasta 2.5 del centro de la netulosa en { NIT }s £ oOr1IT)
}) v Ha ( Walborn ¢ Hessers 1973 ).

En lineass de recombinacidn en radio » Mc Gee w Gardner ( 1968 )
estudiaron 1a region en las 1{neas H1274 ¢ H128d » observando un
rerfil mus anchos que suderfe la rresenciaz de uns sedunds

comronente Chservaciocnes de HlO?J techas rpor Gardner w otros (

4o



1970 s muestran rerfiles dobhles cerceanos & Carine II1 ¥ simrles
cercanos 8 Carinse I. Un estudioc mas completo de la redion ha
sido hecho ror Huchtmeier v Day ( 1975 ) observando las lineas H
109d 4 HPO Ellos wmuestran que los rerfiles dobles erarecen
limitados 2 unas redion aslrededor de Carina IIs mientras que
ochservanda hacia Cerina I arerecen rperfiles simrles, La
resoluci&ﬁ ensular Parz sus ohservaciones de H109/ ( vy v SGHz
fue de 47, Observaciones de 1a lines de recombinacion H252d ¢
frecuencia < 408 MHz ) fueron hechas por Batte ( 1974 ) con una
resolucion en velocidad de 7 kmes ¥ un haz de antens de 50
minutos de arco.

Gbservaciones de formaldehido ( H2CO0 ) hechas ror Gardner u otros
( 19273 ) OH ( Dicke w Wa2lls 1974 ) y observaciones de CO ( Re
Grazeuw ¢ otross 1981 ) indican la rresencia de nubes moleculares
ssociadas 2 la resion HII,

Los rerfiles de Hié6d obtenidos en la resién muestran en deneral
unas estructursa asimétrica que rodr{s ser debids & la rresencis de

/
mas de un componente en velocidad.,

Se he calculade la velocidad medie rare cade uno de estos

1



rerfiles. Los contornos de idual velocidad media se rerpresentan
en la Figura IV 4 Se ruede ver 211{ que las velocidades de los
. 4 PR
rerfiles son mas rPositives en 1la parte central del mers de
rd 'd
velocidadess ¢ mas nedaetivas en la raerte mas extericr de 1le
.,
region ohservads.,
- » -l -
Una rosible exrlicacion &2 esto seriz aue el das tiene una
V4
estructurs tirc *cescara "s en la cual el gace ianizadao
V4
corresraondiente 2 13 tera mas cerca2nag 21 observador ’ ha
. / .
desararecido cssi totelmente, Este estructure tendria un radio
. 4 -1
de &0 pc ¢ una velacided de exransion de S km.s v
En un trebaedo de Cowie ¥ catroes ( 1981 )y ellos muestran evidencia
0 . -,
de la existencia de un ' surershnell a2lrededor de 12 redicn de
- . . -,
Carinas con un rediec de 100 pc w uUns velocidaed de exrensiaon de
100 km.s {tos mismos autores senalan ls existencie de uns
. A /
scdescara" exrandiendose mae lentamente dentro del ‘supershell® de
Carinas del estudioc de Hd de Farker ¥ otraos ( 1979 ). Cowie y
. ./ .
atres ( 1981 Y mencianen tembien que a3lgunos cortes en velocidad
tomados de relevamientos de Parkes de 21 om muestran evidencia de

’ . 7 . ~-d
una cascare eXMrendiendase 38 une wvelocidad de 10 kmes can
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resrecta 31 =2as en ests resioa.

Se sugiere en este rarte de 1z Tesis de estudio de 13 nebuloss de
Cerins en H1669 @ue l2 estructurs tiro cé%cara observada rodria
corresronder 2 este *shell® o cé%cara con menor velocided de
ex?ansiéﬁ ] mé% reaueno. De todos modoss el comrledo problema de
la cinematica de Carins sidue siendo 20n un temas abierto & 1a

rd
discusion.
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Fiduras Carftulo IV

Fidura IV 1. Perfiles de H1464d obtenidos en lz nebulosa de
Carins.

Fidura IV 2. Mara de continuoc en 1420 MHz de la redgidn extendida
de Carina.,

Figure IV 3., fTLdv en funcion de Tc rars los distintos puntos
chservados.,

Figura IV 4. Contorneos de idual velocidad mediz obtenidos de los

rerfiles obhservados.
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Capftulo Vv

R ., £ . 7 .
Determinacion de un gradiente de lz temrerature electronice can

lza digtancia s;lactocéhtrics

Como rarte del plan de observaciones de 12 1linez Hiééd en
regdiones HII se determind la temperaturs electrdnice Te ( E.T.L.
} de wvaries rediones HIIs en wuna rrimera aproximscio; ’
utilizande los valores de la rotencia del rerfil de la lines v la
temreratura del continuo Las rediones wutilizadazs fueron!
RCW 49, G 287.5-0.3¢ NGC 3603: RCW 74y G 316.,8-0.,1sy RCUW 108>
G 338:4+0.0» NGC 6334, W 3t ( G 10.2-0.3 )» G 13.040.0 ( W 33 3,
G 14,23~0.5:¢ ¥ 17 ( G 15.0-0.7)

Usando los datos de estas regiones HII» observadas en prrincirio
en sy  prunto centrales ( luesgo varias de ellasy Junto con otras

la ¢
rediones masy fueron otservadas en varios rpuntoss como se vera en
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otre rarte de esta tesis ) Jdunto con los velores de Te dados ror
Fedler ¢ otros ( 1980 ) u valores de temrerasturas ohktenidos ror
otros autoress se determing un dradiente en la temreratura
electrdnice con el radio gslactocentrico pars ¢l gas ionizado de
hasjs densidad ( Azcédrate w otross 1985 ),

Churchuwell v  Ualmslew { 1975 ) sudirieron s en base 3
observaciones de 1fneas de recombinacidon en 3 GHz s que la
temreraturs electrdnice Te s de redgiones HII asumenta con la
distancis galactocentrics. Los mismos sutores tambien sudirieron
aue el dradiente de temperaturas se debia a3 un sgradiente en 1a
abundancie de metzles tales como Cs Ny Or S. Lz sbundancia
relative de estas elementos afectaz el enfrismiento wr rar lo
tantos la temperaturas electrdnica.

Ne otros relevamientos de linezs de recombinacidﬁ H109d (
Churchwell « otrosy 1978 )» H1100d ( Downes w otrossy 1980 ),
Hé6 o ( Wilson ¥ otross 1979 )}y HB&O ¢ Lichten w otrossy 1979 )
H?6 o ( Mc Gee ¥ Newtons 1981y Wink ¥ otross 1984 )» Hi260 ( Baray
2 Rodriguezs 1983 )s u observaciones de liness ﬁ ( Churchuell «

otross 1978y Lichten « otross 1979 )y se¢ he ohtenido mawor
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evidencia de la existencia de ese gradiente,

Tembien slsunass observaciones drticss dan slsdn srove & la
rrobable existencia del dradiente de temreratures, Feimbert u
otros ( 1978 Jr ussndo ohservaciones de la lineas [ OIII ] en S

rediones HIIs obtuvieron un dgradiente de lz real temrerature

electrénica Tes de 1100 K.kPEi Este velors obtenido de rocsas
regdiones HIIs tiene roco sidnificado estadisticos reroc el
gradiente tiene el mismo sentido aue el otservado en

radicfrecuencias,

Qtservaciones

Las ohservaciones de las 12 rediones HII ( en su centro Js se
llevaron 2 cebo con lz antena del IAR., Se utilizd rara el
anélisis el bhanco de filtros de 112 cansles de 10 kHz de ancho
cade uno. Se utilizo en alsunos cesos el metodo de conmutacion
en carga ¥ en otros el metodo de conmutacioh en frecuencia. Fara

/
tiempos de integracion t{ricos de & 4 horass el ruido "rem.s.° es
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~ 0.023 K. Farza la correcci;n ror efectos de lfnes de base se
utilizd como en el caco de Carines en la mavoris de las resioness
un rolinomic de segundo grado. También se hicieron obhservaciones
en el continuc en forms anzlogs aue para Carina.

Ademé% de los valores de T;tobtenidos de estas observaciones se
utilizaron resultados Puttlicados ror Pedlar ( 1980 3
corresrandientes 2 resiaones HII de bha.da densidad en el hemisferio
nortes observadas en lz 1{nes H1é6d con un haz de antens de 367¢
similar 21 del IAR ). Estes rediocnes se encuentran ubicadas en
el brazo local ( RGC +~ 10 krc ) o0 el de Perseus ( DGC ¥ 11.4 krc
}» donde DBC es le distancia galactocéntrica., De mediciones de
1{iness de recombinacidn de badz frecuenciz ( H2924 ) de lea resién
extendida W 35y resultz una temperatura de 4000 K ( Fedlar u
atross 1978 ).

Como se he dicho s anteriormentes las observaciones de H166X s0N
relativamente mé; sensibles al das 1ionizado de bada densidad
asociado 2 las nebulosass de ah{ @ue de 1lss observaciones de
H1s6d se estan obteniendo los Parémetros f{sicos ( medidz de

emisidns temperzturz electraonicas densidadr etc. ) de ese sgas.
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Se deduce de las observaciones hechas en el IAR las temreraturas
electronicas de las regiones HII vz mencionadas.

e 1os resultados de esss obhservaciones » Junto con los dados ror
Pedlar ( 1980 )s uy Pedlar w otras ( 1978 )s heciendo un aduste
lineal por cuadrados m{nimoss se obtiene la siguiente relacidn?
Te¥ = 2624 + 310 RGC ( ver Figura V 1 )

€1 coeficiente de correlaciéﬁ es 0.6,

Re manera que se ruede afirmar aue el dgradiente de temreraturas
ests presente también rara el das de bhada densidad ( 1-20 cﬁ’ y
como la muestran estos resultasdos v los obtenidos ror Gareag vy
Rodriduez ( 1983 ) en el hemisferioc norte s de observaciones de
1z 1{nea H1254 .

Be 1z Fidura V 1y se ruede ver aue los valores de Te obtenidos
de nuestras observaciones en el rando 10-12 kepcs son 2lg2o mawgores
aue los valores de Fedlars aue ademss muestran una gran
dispersién rareg el mismo rando de distancias gzlactocentricas.

Esto ruede ser debhido 8 @ue las regiones HII observadas ror
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Pedlar se encuentran en los brazos espirales locsl v de Ferseuss
. , £ LA L s /

2 en direccion oruesta 2l centro galacticos recitiendao 251 una
. . 7 . ’ .

contribucion del continuc galdctico no teérmico menor que las

regiones otservedas en el IAR en ese rendo de distancies

dalactocéntricass continuo aque a3l no proder eliminarse con
A g

Frrecision en este caso {( ¢l del IAR Ys rodria hater llevado & una

» -l ’-
sobreestimecion de la temreratura electranicsa.,
. / . . /
aunque la Figure ¥V 1 rodriz suderir que el drediente no seris
N /

constante sobre el rando de distancies dalectocentricas
. / . .

cansiderados no seris srroriado trater de adustar los datas ror

V4

una curva de mas alta orden: en wvista de 1los errores

chservacionales invalucrados v el arsumento citade en el runto
. . . . £,

anterior { contribucion del continuo no termico Y. Se han

/- .
graficado las temreraturzse electronicas deducidas de nuestras
. . .I
ohservaciones Junto con las de Fedlar ( 1980 > +» en funcion de 13
« .l -
distencia 21 sol {( ver Figura V 2 ) L3 relacion deducidas de un
. . P
aduste lineesl por cuadrados minimos 3 los datos es?

1€ = 4788 + 127 Dsol



El coeficiente de correlacidn es 0.26» mostrando aue no hay una
correlacié& significativa., Este falte de correlacida aparece
tambien en observaciones de otras 1ineas de recombinacioh (
Churchwell w otross 1978s UWilson y otross 1979 Lichten 4 otros
1979 Y. El valor del dradiente de Te en rediones HII deduycido

4

en este trabado ( 310 K.krco } esté en buen scuerdo con z2quelles
cbhtenidos de obhservaciones de otras lfneas de recombinaciéﬁ.
Este dradiente estd entonces tambieh presente en el das ionizado

3

de densidad bada ( 1-20 com 7).

Lockmen « Rrown ( 1278 3 han ardumentado Que el dradiente
observado en Té* en varios relevamientos de 1iness de
recombinaciéﬁ; rodria ser un efecta de seleccion aue causa una
. , » . . s
ararente varizcion de Y e con la distancia sl centro galacticos
aunaue la verdadera tempreraturs electr&nica sea constante. Una
disminucion en Te con la distancia 21 scls simulerie un aumenta
V4
de Te con el sumento de le distancias dgalactocentrica., Feros la
. & .
falte de correlacion entre Te u le distancia 28! so0ls cque resultes

- -’ I3 » ’
de relevamientos de diferentes lineas de recombinacioh u» ademas

el razonzattle acuerdo de los valores del gradiente pera distintas
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frecuenciasy va en favor de lz hirdtesis de ls existencia real de
un dradiente de la verdaders temreratura electronica.

Hawlew ( 1978 )s encontrd un dradiente de asbundancias de [N} 7 [H]s
[p]/ [H]. Peimbert v Torres~ Feimbert ( 1974 ) han sostenido aue
el valor del de[d]/[H] deber{s rerresentar un dradiente en 1s
shundancia de metales, La sbundencia relastivae de metales ( C» N»
0y 8 ) afecta el enfriamiento ¢ ror 1lo tanto la temperatura
electr&%ica.

Estaz parecer{z ser 12 exrlicacidn mds scertable de 1z presencia
de un gradiente de lz temreratura electrdonica del g2s ienizado
con lz distancia dalactocentricas presente tantoc rara alta como

hade densidad.
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Figuras Car{tulo V

Fisura ¥ 1. Temreratura electronica ¢ E.T.L. ) en funcion
del radio gzlactocentrico. Los circulos llenos
rerresentan los resultados de nuestras obser-
vecioness los circulos asbiertos con un punto
en el centro son los valores obtenidos ror
Pedlar ( 1980 )., La l1{nea recta corresronde
31 medor aduste 2 los datos,

Figura V 2. Temreraturz electrdnica ( E.T.L. ) en funcion

de la2 distencia 21 sal.
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Carftulo VI

Estudio de variss regionres HII en H!ééd % el continuo en 1.4 GH=z

Se estudiarons adené; de 13 nebulosa de Carinas varias regiones
HIT en 1la linea Hlé6cl v el continuo a 1.4 GHzs con el rrordsito
de determinar asldunos Paréketros f{sicos del gas ionizado difuso
de bade densidad asociasdo 8 esas rediones ( densidads medida de
emision» temperaturs electronica ), La mavor{s de las redioness
l2s mas extendidass fueron observadss en varios puntos ademss del
centraly rare rpoder Justamente obtener valores né; adecuyados de
esos rparcmetros ( mds arroximados 3 la realidad de 1las
condiciones f{sicas del sas difuso ). Como se ver; en el
desarrollo de este car{tulos en slsunos casos las resiones ( unas
POCSsS) POr Ser MmUY PeaueRnas 0 POF no roder ser resueltas ror el
haz de antena de 3I4‘y erarecen dentro de la zona extendida de
otreas., En estos casoss zfortunzdamente unos pocosr en realidad
no se rudo obtener 1nforuaci&ﬁ adicionagl de las observaciones de
H1664 con respecto 3 las obtenidas ror otros autores en altas
frecuencias.,

Como se ha explicado anteriormentes las ohservaciones de
Hlééd'son nég sensibles 21 dHas ionizado de bhada densidads debido
2 efectos combinados de ancho de haz ( relativamente drande )
esresar ortico en el continuos w ensanchamiento por imeacto (

efecto Stark ).

Les regiones HII observades son? M 17y 6 333.3-0.4» RCUW 74,

5%



NGC 6334y RCW 116y G 316.8-0.1» NGC 3603» 6 291.3-0.7y RCM 131,
RCW 49, G 338.,440.0s RCW 122, 6 331.5-0.1, W 31, RCW 38,
6 333.6-0.2, RCW 92y 6 0.540.0» G 267.8-0.%. Farte de 1los
resultados de estas obhservaciones se han rpublicado o ostfﬁ en
vias de serlos ( Azcarate w otross 1986, Azc;rato ¥ otrosy 1987a»
Azcirate w otross 1987k ). Ahors se referirs a cads uns de las

rediones.,

M17

Esta resién ha sido estudiada en una sran cantidad de 1lineas de
reconbinscién en radio( con frecuencias cubriendo un rando desde
408 MHz hasts 88.5 GHz)» ( Goudis » 1976 ). Tasbien has sido
observada en el orticosr en el continuo de radioc en varias
frecusncizss en 1iness moleculares comoc CO» Hz0» HoCOs OH.
Estudios de 13 nube molecular asociads 3 la resiéﬁ central denssa
y relativamente rpeauena » han sido publicados ror otros autores ¢
lLada w otrosr 1974 )» ( Ladar1978 )» ( Elmesreen ¥ Ladas 1976 )
¢ Thronson v Lade ( 1983 ). Maseres de H,0 w OH en 1l direccidn
de M17 han sido estudiados por Knowles w otros ( 1976 ) w Genzel
% DRownes ( 1977 ). Whitecak w Gardner ( 1974 ) v Downes ¥ otros
( 1980 )s hen observado lfhcas del H,;C0 en absorcio; » con
velocidades( LSR ) 23.7 w 23.3 kn.s'Lv respectivamente., La
velocidad del C8O ( Lada v otrosr 1974 ) es 20 kn.gi « En

deneralr las velocidedes de las lfﬁeas moleculares acuerdan con

/7
las velocidades de las liness de recombinacion.
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Las observaciones opticas de la i{nea del [ OIII‘}s ( A =5007 2 )
hechas ror Elliot v Mezburn ( 1975 ) muestran rerfiles simrles:
dobles ¥ cusdrupless aue indican la cinea;tica auw comrleda de 1sa
residns probablemente con movimientos interncs inusuales de sran
escalar producidos tal vez ror frentes de ionizacié% svanzasndo
sobre mss32s de dgas neutro aduacente ( Meaburn» 1977 ).

Lz meuoris de las observaciones de l{neas de rcconbinacld% hechas
deneralmente 8 frecuenciss Y 2 5 GHz ¥ con haces de antena
menores aue 4’y en l1a direccion del centro de 1la rcsiJﬁ HII ( con
coordenadas sgalacticss 1=15.0s b=-0.7 ) ayestran un rerfil
simples con excercion de las obtservaciones de H76d de Gull
Rallick ( 1974 )y 9 Mc Gee v Newton ( 1981)» aue muestran

rerfiles dobles. Las observaciones de H252d ( Rattuws 1974 )

Fara frecuencia o 408 MHZ nuestran una diferencia de
velocidades radisles con 1los perfiles resultantes de las
ohservaciones de mzs alta frecuencia de 12 kn.s'd.
Observaciones

Les ohservaciones de la lineas H1660 ¥ el continuo en 1420 MHz se
hicieron con el radiotelescorioco del Instituto Arsentino de

"4
Radioastronoa(c. Se usJ para las observeciones el asetodo de

conmutacion en frecuencia. Se hizo un relevsmiento del gas
extendido ionizado asociado s la resién central usando un banco
de 112 filtros de 10 kHz de sncho cada uno., Se observaron nueve
puntosy con posiciones seraradas entre si{ ror 0?5 . La

resolucid& en velocidad de los rerfiles fue de 2 kn.;i €1
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tiempo de integracidn total fue de v 4 horas rars cada runto,
Esto dio como resultado un ruido * rms * de ¥~ 0,025 K.,

Los perfiles finales se obtuvieron removiendo 18 1{nes de base
instrumental usando en la mavoria de los casos un polinomio de
sedundo €rado.,

L2s observaciones de continuo en 1420 MHz se hicieron ror wmedio
de varios barridos en sscension recta cads 0°5 en declinacion.
El recertor de continuo cubria un sancho de bends de 40 MHz
centrado en 1420 MHz,. Se utilizo un filtro de 2 MHz de ancho
rars eliminar ls contribucion del hidrdseno neutro salactico. Se
oreroc el recertor en el modo Dicke. La velocidad de los barridas

en ascensi&h recte fue de 0.5 / minuto.

Resultados

Se rpueden ver en ls Figura VIl slsunos de los rerfiles de Hiééd
o
Aldunos de elloss incluido el central ( 1=15.0, b=-027 Jy tienen

i Otros perfilesy ror edemrlo

velocidades centrales de 20 km.s
el corresrondiente a coardensdas sal‘fticas 1=15:0s b=0.0, tienen
velocidades centrales de 33 kn.sd Esto rodris indicarr aue en
es0s casos ¢ la emision de H1664d se orisins en resiones n;s
distantess o» tal vez deberse @ 18 compleds cinematicsa de 1a
regidn. Para 13 maworias de los perfiles el ancho total a altura
mitad ( ATAM ) es 35 k-.s'l.

El marz de continuo en 1420 MHz de 18 resion observada se muestra

en la Figura VI2 Be indican ror medio de cruces las rposiciones

donde 13 1fnes H166¢ fue observada., Los valores de temreratura
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de continuo dados ror este mara se usaron Junto con la potencia
intedrada de 1los corresrondientes prerfiles de H166¢L- rara
obhtener las temperaturas electré%icas.

Ls densidad de fludo intesrada de la residn extendids esociada
con M 17 (de alrededor de 1025 de diZmetro ansular ) es de 675
unidades de fludo ( Jw )., Usando este valor ¥ de scuerdo @ un
modelo muy simeplificado de redion HII con temperaturs w densidad
electronica constantes dado ror Schraml v Mezser ( 1969 )» se

calcula wuna densidad olcctrénic. Ne ~ 12 c-:su se obtuvo una

medida de emision ME ~ 1.04x16§ PC.CH La temreratura

electrdnics medis es de 4800 K (estimada de forma anslosa a
Carina ). Ls distancis s 1& aue ls resion ests ubicadas es 2.3
kec s con un diametro de S50 pc

Las observaciones de mas 21tas frecuenciss ( en seneral Y > 5GHz
) hechas en 1la diroccio% del centro de la nebulossr» ( Wilson v
otross 1970 » Mc Gee ¢ Newtonr 1981» Downes ¥ otros, 1980 )
muestran valores de densidad w medidss de emisioh slrededor de
dos drdenes de magnitud mavores aue eéstos de H1664 Esto se

ruede explicar ror el hecho de auey 3 13 frecuencias de Hléﬂq’s

con el haz de antena de 34’ las ohservaciones son na; sensibles
2 las partes mas extendidas w difusas de 1a nebuloss » mientras
aue las resiones mas densas w de zlts medids de emisions cercanss
21 centror se hacen orticamente sruesss s 1.4 GHZ » sufriendo

ademass un masor efecto de dilucién.

G 333.3-0.4
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Las observaciones de Hl660 ¥ del continuo en 1420 MHz se hicieron
en forms anzloss 2 les de M 17, Esto es valido tambien para
todas las demds resiones For lo tanto no se referir; 3 esto de
aquf en adelante.

Esta resi&% hab{a sido observada rrevismente en H10% s+ H76y @
H90d sssi como en 1iness moleculares tales como Hz2CO» CO » OH.
Las observeciones de 1s transi cid% de €O ( J=1—+¥0 ) fueron
hechas mor Gillespie u otros ( 1977 ). Ls transicion del CO (
J=2 71 ) fue estudiads con mds detaslle ror De Grasuw « otros (
1981 )+ en 1a nube moleculor asociads. E1 H72CO0 fue observado en
sbsorcion por Whiteoak w Gardner ( 1974 ), Las velocidades de
las linezs moleculares son en senersl 2 -5i kn.id'v en buen
acuerdo con las velocidades de 1los prerfiles de 1l{ineas de

reconbinac!éﬁ obhservados.,

Resul tados

Se muestran en 1a Fisurs VI3 alsunos de los rerfiles observados.
Las velocidades centrales de los rerfiles son < -50 kn.fl +# CcoON
un ATAM de 30 km.s o,

Se muestra el mars de continuo en 1420 MHz en 1la Fisuras VIA4
Las rosiciones donde 1a lfnes H166d se obsorvé se suestran por
medio de cruces. El1 fludo intesrado asociado pars 12 resion
extendida ssociadas @ 8 333.3 de slrededor de 2° de diametro es de
1500 Ju, Usando las mismss simplificaciones hechas rars M 17 (

7/
temreratura w« densidad constantes )r se calculo una densidad

electr&nica Ne ~ 7 ciﬁ v un valor Para 13 medida de enisioﬁ de
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leog Pc.ci‘ ta distancia al so0l adortada es 3.9 krc u el
dismetro R=136.1 mc.

Las ohservaciones de 1{neas de recosbinacidn de mas alta
frecuencia en la direccion del centro de ls residn ( 1=33373,
b=-074 )» dan como resultado valores de densidad w medidas de
emisidns 1 o 2 drdenes de magnitud mawores aue los obtenidos de

las observaciones de H1660 Esto se puede explicar ror el mismo

razonamiento aue fue v‘lido rare M 17, El1 valor medio de la
temreratursa electrén!co se estiaé sy de foras on;losa @ Carinas

siendoc de $5200 K.

RCW 74

Esta resiéh ha sido ohservada en H109d ( Wilson w otross 1970 1,
H76d ¢ Mc Gee w Newtons 1981 ) w liness moleculsres como H,CO (
Whiteoak v Gardner» 1974) » CO ( Gillesrie w otross 1977 )» HCN (
Whiteoak v Gardners, 1978 )y OH ( Caswell w Robinsons 1974 ). Las
velocidsdes de los perfiles de 1as l1{neas moleculares estan en el
rango de -35 & -40 km.s

Se muestran en 1la Fisura VIS aslsunos de los rerfiles de
Hi166d obtenidos de 1a re:iéh extendids 1onizads associada 3 G
305.440.2, Las velocidades centrales de los prerfiles es? -40
kmes ! con un ATAM ¥ 35 km.s .

En l2 Fisurs VIé se muestrs el mara de continuo 8 1420 MHz Se
indican con cruces las rosiciones donde la linea H1660 fue
ohservada. La densidad de fluJdo intedrada corresrondiente s 13

redion extendida ssociada de alrededor de llolde diénetro ansular
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es 1400 Ju., Usando 1lea arroxinaciéh de Schramsl w Mezger( 196% )
se obtiene un valor de densidad electronica de 7 c;s ¥ medida de
emision MEY 8.77xld3 PC.C;6 La distancia sdortada es 3.4 kpc w
el dismetro de 1la fuente es ¢ 112 pc Lsa temreratura
electrdnics media results ser 4500 K. Nuevasente los valores de
densidad electrénica v medida de emisidn obtenidos de 1las
observaciones de H166d son ordenes de masnitud menores aue los
obtenidos en alts frecuencis Es v;lida t.abi‘ﬁ saui 1a misma
explicaciéﬁ aue rara las redgiones anteriores. Como esto es
vélido en general rars cassel todas les resiones HII observadas en
este trabazdo de Tesiss no se rerotlr; en adelante ls

ar3unentac16n rars cada una de ellas.,

NGC 6334

Esta redidén ha sido observada previazmente en H109o{ ¢ Wilson w
otrass 1970 )r Mc Gee w Newtonr 1981 )» CO en emision ( Billesrie
¥ otrosy 1977 )» H3CO en shsorcion ( Whiteosk w Gardner» 1974 ).
Las velocidades de las lineas moleculsres varisn entre -5 a -6
kn.gl Algunss observaciones oprticas ( Meaburn w Whiter 1982 )
indicar{an aue haw grandes y comrleJos movimientos internos en la
nebulosa

Se rueden ver en 1la Fisurs VI7 a2ldunos de los rerfiles

resultentes de nuestras observaciones en H166¢ . Los rerfiles
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tienen velocidades centrales de ~-& km.s

Se ruede ver el ‘mers de continuo en la Fidura VIS for medio
de cruyces se muestran los runtos donde 1l linea Hiéé fue
cbhservads., La densidad de fludo del continuo de 1la resiaon
gxtendida ssociade de 120’ de dizmetro anduylar es 2000 Jduw. L=z
temreraturs electrénica rromedio es Te = §?720¢0 K. Usando el

maodels & citsde de Schraml ¢ Mezger ( 1969 ) de temreraturs «

densided consetantes se obtiene un wvalor rare la densidad
electronica Ne 12.9 ch o Fera 1z medida de emision
ME 1.28x10 rc.cm Lle distancie adortade es 1.7 kpec 9 el
digmetro I = §92.3 pc. Ohserveciones de lineas .de recombinascion

de maes 2lte frecuencie en lg direccion de 8 351.440.71 que es el
centro de 1la regsion observede ( H109 w H?8 )» dan como
resultado valores de densided w medida de emision ' o 2 ordenes

de mednitud masgores aue nuestros valores.

RCW ¢7

Este region centrada en 1as coordenadas gelacticas 1=327.3s
b=-0.5r he sido observede rreviemente en H10% ( UWilson ¥ otrosy
19270 s H?6 ( Mc Bee ¥ Newtons 1981 y ¢ en 1liness moleculares
del CO0 ( GQGillesrie w octross 19277 J)s» H CO ( UWhiteozk 8 GBardner:s
1274 ) ¥ OH ( Ceswell ¥ Robinscons 1974 ), Las velocidades de las

lineas moleculares son on general -4% km.ss s en buen scuerdo
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lineas.de

con 1ss velocidades de las l1fneas de recombinacionh.

Se muestran alsunos de los rerfiles obtenidos de estas
ohservaciones de Hi1ééy en 1la Figura VI? Las velocidades
centrales de la mawor{a de ellos son? -49 km.s

El mera de continuc se muestras en la Fisura VI10 For medio de
cruces se muestran las rosiciones donde 1a 1{nea fue observada.
El1 fludo de continuo de 1a rcsiék asocisds de 94’ de diametro
andular es ¥ 893 unidades de fludo ( Jw ). Ls temareraturs
electronice promedic obtenids es Te = 5300 K., La distancis
adortads es 3.5 kec ¥ ol dismetro D= 98,7 pc.

RaJdo las mismas simrlificaciones de Schraml v Mezger ( 19469 )
hechas rara 1la3s resiones anteriores » se obhtuvo une densidad
v 7.58 c;s ¥ una medids de emision ME ~ 8.27x103 rc.cd-e. Otra
vezs los valores de densidad w medida de tnisi&% obtenidos de
observaciones de 1{neas de recombinacion de -i; altas frecuencia ¢
Wilson ¥ otross 1970s Mc Gee w Newtons 1981 )» son sl menos 2
ordenes de magnitud sadores aue los obtenidos en este trasbaio =

rartir de lss aobservaciones de Hlééd

RCW 116

Fsta residn ha sido observads rreviamente en H109d ( referencia
Wilson w otross 1970 )y w 1{ness moleculares » como H2CO0 en

absorcign ( Whiteoak ¥ Gardnery 1974 ) OH ( Caswel v Robinsony
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1974 )., Las velocidades de las 1{neas moleculares varfﬁn entre-

12 g -13 km.s'io

Se muestran en 18 Figura VI1l1l slsunos de los rPerfiles de Hlééd
4

La nasor{a de ellos tienen velocidades centrales de - 18 kn.sr ’
con un ancho total 8 slturs mitad ( ATAM ) entre 23 ¥ 30 kn.;L
Se muestra el mara de continuo en 1s Fisurs VI12 Se 1indican

ror medio de cruces 1las rosiciones donde 1a 1lines H1664 fue
observada, La densidad de fludo en el continuo de 1a resion
extendida &asociadas 2 RCW 116 de 84’ de di;-otro snsular es ~ 288
J#. La temperaturs electrdnics rromedio es Te= 6400 K. La
distancia sdortsds es 17 kec w el dismetro del modelo esferico
Ry 41,54 »c.

Lz densidad electrdnica resultz ser Ne~ 7.84 cm » siendo 1la

sedida de emision ME~ 3.78%103 rc.c;‘ ’ { RaJo las wmismazs
hirotesis simplificativas aue raras las resiones anteriores )

Tambien en este caso s ohservsciones de l{ness de recombinscioh
de mas slts frecuencia ( Wilson w otross 1970 ) dan como
resultado valores de Ne w ME 3l menos dos ordenes de masnitud

mavores que los obtenidos de estas observaciones de H166d for

suruesto sisue siendo vilida ls cxrlic&cida dads rars las cotrses

rediones.,

G 3146.8-0.1
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La resiéﬁ ha sido observads rrevismente en 1las 1{neas de
recombinacion H109y ¢ Wilson w otross 1970 )» H76) ( Mc Gee w
Newton» 1981 )s w en 1fneas moleculares tales como Hzco (
Whiteoak o Gardners 1974 )y CO ( Gillesrie w otross 1977 )» OH (
Caswell ¥ Robhinsons 1974 ). Las velocidades LSR obtenidas de las
1{neas moleculares son en seneral v -38 kn.;i s en buen acuerdo
con las ohtenidas de las 1{neas de reco.binaciéﬁ

En lg Figsura VI13 se suestran slsunos rerfiles de Hlééqiobtenidos
en el IAR, Le&s velocidades centrales son ~ -42 k-.s"i + E1 ATAM
de 1a mavoria de los rerfiles varia entre 25 w 30 kn.;i .

El mara de continuo en 1420 MHz de 18 residn extendids se muestrs
en 1a Fisuras VI14, Las cruces marcan los runtos donde la linea
H166p fue observads. E1 flujo en continuo de ls resion es < 450
Je. Se ohtiene una temreraturs clcctrénica rromedio de v 73500 K.
Rajo las mismas arroximaciones de Scharml ¥ Mezdger ( 1969 )» se
obtuvo un vslor de la densidad Ne~ 6.3 c‘“3u medids de o.islén
ME » 4.75x16? rc.ca-6 Ls distancis es 2.9 kec w el didmetro
Dy 81 rpc. Valores de Ne w ME obtenidos de observaciones de
H109 ( Wilson w otross 1970 ) w H764 ( Mc Gee w Newton» 1981 )

Vd
son &alrededor de 2 ordenes de mssgnitud mavores aue los valores

ohtenidos de H166 o »

NGC 3603
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Esta resiéﬁ: cuso centro tiene coordenadsas 581§Eticas 1= 2916,
b= -0°Sy ha sido observada en H10%9d ( Wilson w otross 1970 )
H760 ( Mc Bee w Newtons 1981 )» HYCO ( Whiteoak w Gardnerr 1974
s OH ( Caswell w Robinson ). Lss velocidades de las lineas de

4

recombinacion son v 9.4 km.s "~ + Las velocidades de las 1{neas
moleculares varisn en un rangc entre 3 w 12 k..;i v

Se muestran zlsunos perfiles de H1éé6,{ en 18 Figura VI1S La
velocidad del rerfil central es v 9k..i"n con un ATAM de 4 48
km.s

Se muastra el maras de continuo en 1420 MHz de la residn extendida
en la Fiduras VI16. Las rosiciones donde 13 1{ines H166d fue
ohservada se muestran ror medio de cruces. La temareraturs
electrdnica rromedic es 7100 K, L3 densidad de fludo de
continuo corresrondiente 8 1a residn de ~ 110’ de didmetro
sngdular es 800 unidades de fludo ( Jv ). Ls distancis adortada
es 8.2 kpc ¥ el dizmetro de 1s resgicn es 262 pc. Siemrre de
acuerdo 21 modeloc de S8chreml w Mezser » se obtiene un valor de 1la

densidad electrénica Ne~ 4 c;a ¥ uns medids de emision ME

~ 6.2?”103?«:. cn.é ’

Valores pars los mismos parsmetros fisicos rars la resion central
mis densa obtenidos de obtservaciones de lineas de roconhlnccid&
de a3ltas frecuenciss ( las mismas referencias de H109/ w H764 aue
rara las demés rediones )r son sPreciablemente mawores aue estos

valores obtenidos de Hlééd .

829103-°r7

Al obhservar el centro de la fuente 8 291.3-0.7y se ohtiene un

rerfil muy ruidososr aue se muestraz en ls Fisurs VI17 Ls sefhaly

nUs débil- esté rpor debhado del nivel de ruido. Hay probhablemente
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un marcedo efecto de diluci&ﬁ debide al wmuw Penuegb tamafio
angular de la fuente en conparacio% a2l haz de antena del IAR. El1
punto ( 1=291,3, b=-0.7 ) cae dentro de la resion extendida
asociada @ NGC 3603y de modo aue 1la observac!&h hecha en

H146 o no da informascidn sdicional.

RCW 131

Esta regsion hasbhis sido observads rreviamente en las 1l1ineas

H109d 3 H76 + CO ( Gillesrie w otross 1977 )» H;CO ( Whiteoak u

Gerdnery 1974 ), Las velocidades resultantes de 1las 1{neas
-4

moleculares varian entre -3.6 w -7 ka.s Las velocidsdes de
i

las 1ineas de recosbinacion son #-4 ka.s .

Se muestran en 1la Fisura VI18 alsunos de los rerfiles de H146J]
Las velocidades centrazles de 1a mawor{s de los rerfiles son ~ -4
km.s

El mars de continuo en 1420 MHz se muestra en 13 Fisurs VI1?,
Lss Pprosiciones donde la lines fue observada se indican ror medio
de cruces. El flujo de continuo correserondiente s 1a resion
extendids de diametro snsular de 75’ es « 857 Ju. La tempersturs
electronica promedio es 8100 K., Ls distancis sdortads es 1.5 kec
’ con un dismetro R~ 32,7 pc., Los valores obtenidos de
densidad Ne v medida de emisidn ME son ~ 20 c‘igs

1.4%164 PC.CJ{ ’ resrectivamentes ( siempre de ascuerdo al modelo
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simplificado ). Valores de los mismos parasmetros obtenidos de
cbservaciones de linezs de recombinacidn de mes alta frecuencia (
Wilson ¥ otros » 1970 Mc Bee ¥ Newton» 1981 )y son uno o dos

6rdenes de magnitud mavore s aue los obtenidos de H166d

RCW 49

Esta residn fue observads previamente en H109« ( Wilson w otros»

1970 ) H76o ¢ Mc Gee w Newtons 1981 ) w 1{neas moleculares como

CO ( Gillesprie v otrosy 1977 )y H2LCO ( Whiteosk ¥ Gardner» 1974
» OH ( Caswell « Robinsons 1974 ), Le velocidad del CO en

enisién es 16 kn.id'- mostrando una asrreciable diferencis con las

velocidades del H;CO0 en atsorcion ( -14 ka.il

kn.é'&). Las velocidades de las liness de recombinacion son de 1

Y w OH ( -13

km.s

Se muestran alsunos de los rerfiles de H166y en 1a FisguraVi2o,
Las velocidades centrales de los rperfiles son de ~ 1.9 kn.§i '
con un ATAM de ¢ 35 ke.s 5.

El mara de continuo en 1420 MHz se muestrs en 18 Fisura VI21., Se
indican ror medio de cruces las posiciones donde 1la lines
Hi66J fue observada, Ls densidad de fludo en el continuo & 1420
MHz corresrondiente a 1la resién extendida de 120’ de dismetro
angular es 1000 Jy ( unidades de fludo ). La temreratursa

electrénica promedio cbtenida es 94630 K. Usando la
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simplificacion esférica ( ver regiones anteriores )» se obtienen
valores de densidad Ne ¥ 4.3 ciB Y medida de emision
ME ~ 6.122x103 pcocm ©. La distancis asdostsds es & kec u el
didmetro D~ 209,4 pc.

Los valores obtenidos rars estos rsrsmetros f{sicos a partir de
observaciones de mas alta frecuencia ( H109%{ w H?60 )» dan como
resultado cantidades 1 o dos ordenes de magnitud mavores aue los

chtenidos de estas observaciones de H1é660 Por suruesto sisue

siendo v;Ilda gaui 1a exrlicacion dads rpara las otrass resiones.
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GIZE.430.0

Esta regidns relativamente roco estudiadas ha sido obszervada en
le lipec HI109K ¢ Wilsan ctrass 1970 )i HyCQ  ( UWhitecak w
Gardners 1974)50H (Ceswell ¢ Robinsons1974 .

Les velocidsed obtenide de le l1f{nees H1&6d es Y -36.9 km.gl La
welacidad del HyCO en shsorcion es ~ =29 km.gd'a del OH esc -33
-4

bime s

. . ’
Se rueden ver en le Fidure VIZ2 alauncs rerfiles de 1z linea

Hlééd abtenidos on le residn extendida de 105' de diametra
snduleyr @asociede 2 6338.4406.0 tes wvelocidades de los
centroides de los rerfiles saon® -40 km-%L con un ATAM de
grroximsdamente 33 km.é'i. S5e muestra en la& Fisgura VYIZ23 el

mare: e cantinuce en 1420 MHz. Le densided de fluda de cantinuca
] . ,
de la redion extendide es 1116 Ju. iz temrerature electronice
media obtenide es 8200 K. Rada les mismas eproximaciacnes neciaes
I4 . . s,
rere les demes regiaones (densidad ¢ tempreratura constantes? se
« . , . - -
cptieneg unag depnsided electronice Neev ?7.88 cm ™ & une medida de
. L e 3 -6 . .
emizsion M.E.* 8.84%x10 Frc.cm i.a distencie es 2.3 #re v el
diemetrao Ite 70.24 rece Los resultados obtenidos de observaciones
’ . . ’ .
de lineasz de recombinacidn de mes alte frecuencias dasn coma
. . . . 4
recsultade densidades «  medides de emision de 2 2 I ordenes de

magnitud mavores aue laes ohtenidaes en Hlédbd

RCW122

*y



Fste regidn ha sido obhservade en Hl10%d ( Wilzon w otross {970
H7s ol (M QGee Newtons 1981 ) = linees moleculares camo H, C0
(Whiteoak « Gardnersl®74 1 OH ( Caswell ¢ Robinsans 1974 s HCNM
{ WUhitecak ¢ Gardrers 1978 1.

tes wvelocidades de 1les 1{neazs de recombinacion concuerdan

rezonetlemente tienn con las lfneas molecularess entre -12 ¢ -13
km-':‘.-- [

En la Figure VI24 se muestran slz2unos de los perfiles de 1z lfnea
Hléédkohtenidua en el IAR e 1ls region extendide ssociade =&
RCW 122, Las velocidades de los centroides de los rerfiles san
~ -4 -1
Y 40 km.s s con un ATAM de 38 km.es

Se muestre en le Figure VIZS el mers del continuo en 1420 MHz de

- ’ - ’ - ’
le regsion ssgcisde de 74 de diametro ensular. Se muestren rar
medioco de cruces los runtos donde Hlééd fue observade. LLa

.I
densidaed de fludo en el caontinue @ ese frecuencies de la resion
extendide resglte ser 171 ynidades de fluda { 7. e

’ - .
temrerature electronice rromedic es ~ 6028 K, Usando el moadelo
simrlificado de Schraml ¢ Mezder { 1589 I se oibtienen velares
. VAR -3 . .,
rere lo densidad electranice Nev &.7 o’ v medide de emisian
3 - . .
M.EA 2,.81x10 pPo.om tos wvelores obtenidos de densidad w
. . L4 . . .
medide de emisicon 8 rFartir de las observaciaones sreviezs de
’ .
H109% « H?q{ son de 2 a 3 ordenes de magnitud mazgores oaue los

« . l . - v
nuyeslrag., Far suyruesto sisguen siendo velidaes les euplicecianecs

Frrevias dades rFrara las Frimeras regiones estudiadas.
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Ezte resion he sido observada en H109d ( Wilson « otross 1970 s
H74 0l ¢ Mo Gee ¢ Newtons 1981 ) HROH ( Mc Gee @ otros. 1975
1{neas moleculares como HoCO ( Whiteosk v Gardnersy 1974 1sQOH (
Ceswell v Robinsans 19274 JsHCN (Whitecsk w Gardners 1978 f.es
vglaocidedes de las 1f{neas de recambinacidn concuerdan
rezonsblemente bien can les de les lineus moleculares entre -88 v
-93 kmes

En 18 Figura WI26 se muestran aldunos de lous rerfiles de

’
Hiséo cbtenidoz en el IAR de la redion extendida zscciada Qa

o

@

331.5-0.1 Les velocidades centreles de las perfiles con -&0
km.gd s conoun ATAM de 20 2 30 km.s-i

Se muestra en la Figsura VIZ7 el mara de continuo en 1420 HMHz de
la regich. Le densided de fludo ssocisde s la region de 100 de
didmetro ansular es 403 Ju, La temreratura electronice media es
Te G74% K. Usando ¢l modelo simplificado de Mezger v Schraml (
196% s se ootienen wvalores rare la densidad NeX 2,78 cﬁg o
medida de emiiién MeEvm 3.58xb§ Pc.cié Le distancia adortade
as 11 keec y el diametro ~ 320 PCo

Loz  resultedos ebtenidasz de chserveciones de 1{neas de
reccmhinaciéﬁ de més slts frecuencias tales como HlO?d ( Wilson ¢
atrass 1970 H?éJ { Mc Gee ¢ Neutons 1981 Js den como resultadoe

N . - 0 / Id .
velores de densidad ¢ medida de emision 2 o 3 ordenes de magnitud

mavores aue ecstos resultedos otttenidas de Hlééd
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Estsa rasiéﬁ ha zido ocbservede en H105el ( Wilzum « otrossy 1970 1y
H7&ol ( Me Gee o Newtons 19817 uw lfneazs moleculeres cama HzCO ¢
Whiteoeh = Gerdnersy 1974 )y HCN ( Whiteocak « Gardners 1978 T
l.as velocidades de las 1(59&5 Jde recombinacidn concuerdan
reazoneblemente bien con las de las liness molecularess entre 10 «
14 km.s!
En la Figure VIZ2E se muestran a3lg8unos de los rerfiles de
Hisdd obhtenidoe en 21 IAR en la resién extendide esociesde & W 31
’ . o 0
{ Cuga centro este ubicado en 1= 10.2s b=-0.3 .
Las welacidades de lous centroidese de los perfiles es 12km~§1
-4
cun un ATAM & 48 kmes
e nmuestra en 1s8 Fidgure VIZ2® el maras de continuo en 1420 MH: de
lz regicn.
7/
lLe densidad de fludo corresrondiente a8 1la redion extendida
esaciade & W X1 de ¥ ?3 minutos dJde didmetro andular es de 3I06& Ju.
Lz temperaturz electronics media es 5600 K. ttseando el miemo
modelo simplificasdo se obtienen velores pare ls densided Ne~ 2.13
~3 . .. 7 3 - © . .
cm” ¢ medida de emision M.E.4 3,110 pcocm ~ s La distancia es
17.2 kpe ¢l didmetro del modelo esférico es B~ 445 pPeo.
Muewamente la densidad = le medidea de emisidn obtenidas de
cbserveciones de mds alta frecuencia dan drdenes de madnitud

mevores @ los obtenidos de las observaciones de Hliédéd = el

cantinue en 1420 MHz.
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RCW 28

Es=sta resié%; relativaemente cercana a2l sol( dist.=0.4 krcelds Hhea
sida observade en H10%9« ( Wilson u otraoss 1970 H7&40 ( Mc Gee u
Newtons 19281 ) H?Od ( Mc Gee ¥ otrass 1975 Js H159¢ ( Cersosimos
1985 1 2 liness moleculares como HaCO ( Whiteoak ¢ Gardners 1974

Ys C0 ( Gillespie « otras s 1977 1yHEN ( Whitecask « Bardners 1978

—

Las velocidades de las 1ineas de recombinacion uw moleculares
concuerdan razonatlemente tien entre 1 v 4 km.ii
En la Figura VI30 se muestre el rerfil H166d del runto central de
V4 ’
la redgicns cbtenido cuon un tiempo de integrecion de elrededor de
/ . 0
4 hores ( las coordenades dHalactices del pPunto son 1-2868.0,
o
=-1.1 J.
Se muestrea en la Fidgurae VI3l el marae de continuo en 142¢ MHz de
’
la redion extendide asaciada.
/
e densidad de fludo en el continuo corresrandiente 2 1le region
! / . .
de 71 do dismetro anguler es de 368,05 Ju {(unidades de flu.da
Ls temperaturas electrdnica resulta ser 8000 + 800 K. Usando el
madelo simrlificado do¢ Schreml o Mezder { 194% 1 se cptienen
. . . , -3
valores rare la densidad del des ionizedo difuso Mex 259 cm ¢ unea
. , . 4 -6 ; ’
medide dJde emision MeEerv 1.13%10 rFececm” { Le region es 2lgc mas
s
comFacts aue la mavoriz de las aobservadas ). El diametro y con
le distencie de 0.4 kre es % 12.4 rcC.
/ P
Nuevamente los velores dados rere estos rarametros obitenidas de
4
1{ness de més alte frecuencie den velares uynos dos ardenes de
maznitud mevores aue los obtenidos de Hiddd .
Se muestre temibien en le Figure VII2 el rerfil del rPunte con
coordenadas sasldctices 1=247%8 y t=-0%% obtenido con 2 horas w

R . .’ . . / Y 4
medie de integrecions indicédndose =su  rFeosicion en el mara de

e



continuoe de 1420 MHz. Esta fuente cae dentro de la regién
extendide associedas & RCW 38,

e todos modoss esta redidn observada anteriormente en HIG%AL » en
la asue resrecle 2 nuestries observeciones extendidas de H1&8d «
forma rParte del compledo associado 2 RCW 38y de moudo aue quedea

. . . . .
incluide 2n le region extendids asociads & RCW X8.

£l Ppunto centrel de laz reﬂién cae dentro del mara de continuc de
GIIZT X sy velocided 25 andlode 2 la que surge de los rerfiles
de este resiéﬁs de mode aue la rodemas considerar como rarte del
mismo comrledo de resgsiones HII. Se muestre en le Figure VI3IT el
rerfil de Hiésd obtenido en G3I33.6-0.2. Le Te ottenida de
cansiderar sélu este runto es 7474.8 Ks rerc no tiene mavor
siznificadas siendo még confiatle el wvalor medio de ia
temrerature electrénica obtenida pare l& residn extendida

gsociade 8 G 333.3-0.4 ( Te~ 3200 2 500 K I,
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RCW 92 ( BI22.240.46

Fsts resiéksaue ararece en el relevemiento de Hagnes (Y:3 GHz )
(1979 como relativemente rpeauenss he sido chservaeda en H 10%( ¢
Wilson w otrosy 1970 )s = en 1ineas moleculares s como CO ¢
Gillesrie otros 1977 s HaCO ( Whiteozk v Gardners 1974
HON ( Whiteoesk ¢ Gardners 1978 3. L&s velocidades LSR obtenidas
de H10%d scuerdan bsstante bien con las de las 1{ness moleculares
en el rango de -51 & -56 kimes

Se tretd de detectar en H146d en el IAR en el runto centrals con
integraciones de X 3 horas ¥ no se Fudo detectar 1a linea por
encima del nivel de ruida. Proteblemente estc se debe un
efecto de dilucion ror el peaueho tasmsho de 1la fuente con
resrecte 21 hez de antene ( 347 ). For otre rarte les temreraturea
de continuo sacads del mare de 1420 MHz es de alrededor de 3 K
na advirtiéhdose Frracticamente en wl mare le Ppresencia de una
fuente discrete de continuo,.

Las observaciones de H109o de estas redion dan como resultado una
temreratura electronica To~ 53400 K+ densidad Ne~ 1029 CJ] o

6

. .. 6 - .

medide de emision ME = 1.5x10 pfc.cm Nuestras observaciones
/ . (4

den eplo une cote sureriocr de le temreratura de la lines

H184{ TL £0.07 K.

G 0.S+0.C
, € . . ?
Este redion fue octiservaede en varios runtos seraerados entre s1 pPar

(-]
0.5 en le l{nes H1464 como rarte de este Trebedo de Tesiss rera

8o



lez observeciones del continuag no fueron HUenass 8 fFessr de
, / L . . .

Froperse mes de une vezs detido & incenvenientes rraducidaos epar

v / .

saturaciones en lae zone del centro galacticoy ror lo qaue no  pPudo

abtenerse un mere de centinuo de le resion. For lo tentos no ce
, . , 7.

rudieron obtener buenos valores de los parametros fisicos del dass

. - . . n . , -

ionizedoe de hade densided asociedo 2 1l region. Le veloacided

, . »

central del rerfil coarresrondiente al runto centreal { 1=G.3s
° -4 .

=00 ) es 20 kmes T Wilsaon ¢ otrus ( 1970 ) encuentran

- - . - ’
“alores rPare le densidad: medida de emision « temreratura

’ . . ¢ ;
electyronice L 2 rartir de observaeciones de 13 linea HIOPA » que

corresraonden a2l dgas de altas densidad.

rertemientos del E«T.L.

I

Fare las rediones HII de aslta medids de emisigﬁs hag imrortentes
erpartemientose del E.T.L. gy la frecuencie de 1.4 GHz. 8in
embargo » Para el gas ionirzado de bhada densidad ¢ medida de
emicioun del orden de 103 - 10“ PC.CJ‘ les Te¥s obtenidas de
ohservaciones de H 1660 ¢ el continuo en 1.4 GHz deber{an diferir
de le temreraturs rezl Te en menas de un 20%4( Shavers 1980 1.

£n todas las regiones HII observadss extensivaemente ( en wvarios
runtos ademss del centrel ) se investisé la posihilidad de aue

- - . . ’ .
nutiera erertemientos del Eauilithrio Termodinamico Localy a

través de la fdrmula de Duson ( 1949 ).

T ~ 0.81
~e‘-_ l)n (4"';‘—.& Jih ba A\r\)
T Zhy 4,

B4



tonde ¢ e el esresor ortice en el continuos bR es el
coeficiente de srertamiento del E.T.L. de le robnlecian del nivel
s
atomica ns Kk es la constante de ERoltzmaznns h es la constante de
Flencks Y ws le frecuencie en MHz. Los coeficientes on « din on/
dn se toman de valores tatuladas por Rracklehurst ( 1970 3. Esta
/’/ . . . ./
formule dades ror DNuson e obttiene menteniendo la arroximecion de
I.
lamine rlane rFraralele.
3 - - . . ..l* r'd - - .
Fara todas las rediones Tes/T e £ 1.2y como era de esperar pera
. ) ) -3
este frecuencie v ecstes bedies densidedes {( 1-10 om b
Shaver {( 1980 )y muestra aue rare frecuencies menaores que < 2 GHz
. . 3 ) | -6 . -3
cun medides de emision 10 -10° rececm ¢ densidades 1-10 om
, -
1 earroximecion de E.T.L. e yelidae prere determiner las
Vé . . . . . .
raramcbtruoe fisicos del gase ionizade Frartir de otiservaeciaones de

[ 4 . N
linees de recemiinecion.

. P V4
Comentaricos soire este ceritula

. . e .
Ite nuestras vbhservaciones g 1.4 GHz ( continue ¢« linee ¥ « de
V4 N .
2auelles eltee frecuencias (Y2 & GHe 1 zme obtienen resultados
. s r . .
combinados de los raremeltros fisicaos { densidads medidea de
.. s . . N .
emisions temrerature electrunice rare ¢l ges ionizede de peds
v alte densidads recsrecltivaemente. Estos resyltaedos san en
0 - .’ .
gemneral comraetibles con 1o descoriscion Je les regiones HIT

. . . . s .’
relativamente extendidas como constituides de une rewuena regian

comrFacte = unae envolture du des extendide de peade densidad (
’ ond A ! : Q.- QR Y
fizecerate v otross 19845 Azcarete w otros 1987z 19870 1.

22



. . \ 4 v .
Exsto indice aue la ohservacion de H 14668 g Util en general Comn
) . ’ 7 . , .
indicedere de reremetros fisicus del geas de bede densideds aun
. . . rd
areg regiones HII con unag zona centrel de a2lts densidad. Haiirie
aue excertuar ocbviemente de esle arsumentecion & les regiopnes HMIZ
A
pUZ FPeAUenas ¢ comractas.
Ademaes el gdas extendido icnizado de bhadea densidad e&sociado &
regionexs HII discretess o difiere demeziados en zus rrariedades
< . . N .
fisicass del des difuso ohseprvedos FOT edJemplas i lus
. . L/ , . .
relevemientos de la emision H188] en smbus hemisferivs { Hart
Fedlars 19748y Lockmans 19746y Hert « otross 1983y Cersosimo =

otross 1988 1!,
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Hebulase de Gum

d . . 4
8¢ inclugo en el rlan de obszervaciones de  Hlééd una region ten
’ “ s .
extenszse come egstas cen @21l apdetive de determiner &l menos une

. . . /
cota surerior @ la intensidad de la linea Hissd
L . , .’
Le nenulaose de Gums une gren resion igpnizedes con un dismetro de
o 0 .
2l mencs 3& s de ecuerde 2 comoe es delineeda roar los filementas
’

cheservedes on Hy es uns de las mes grendes estructuras  en

I'd
extension endular del cielo. Fue otiserveda ror Primera vee rar

. I 4
Gumw { 1923 1 on Hq 8i ol centro ecste 400 FCw este da un
. rd
radioc de 1285 pc rara tada le estructurs Erv elle este la

remenente de surerpnave Velas evento acurridao hece mences de 20000

Lad 0 ’ . .
ENOS, Ningun modelo hesta e2hore he sido cerazr de exsrlicar todoas
los detos onservedos,

» a s’ .
€e consideren en sSenerals vuatre modelos Daesicos rara  ose

. Y A
exrliceacidnt

/ .
2) esfera Stromdren fdsil

88



bl modeleo de remznente de surernave
s
c! resion HII ewvolucianede.
d) modelo de surerburpuda.
En el simpozia de Goddard ( 1971 )s dedicado la nebulose de
. . PR
Gums el madele de le ecfere de Stromgren fosil fue ~raveda Fpar
muchos. e e&ecuerde & weste modelas le megar rarprte de la
o . ., . . 0
ionizeciaon que se ve gvidenciede ror los filementas Hy ex en
- ] . .’ ,.
realidad ionizacion foasil, resyltente del ruUlso de fotones
. .
rraovenientes de le exrlosion de l& surernove Vele. De acuerdao

rd
este modeloy sunaue 18 surernove ocurrio fhece Utiemros gl das

;
Fermaneca ionizedoe debido sl lardo tiemrc de recampinascicn
existente en el medic de bads densidad de la neibulose de Gum.
Sin embaerdo s hay casos de otres estructures nebuleres en #Eran
escaelas aue requieren necesariegmente otres exrlicecionesy wrarte
s / r
del modelo de ls esfere fosil. Ademass nuevos madelas tegricas
o - . ul
del medio interestelsr g trsbados acerce de la evalucion de
surerburbivdes formedas ror las efectos combrinedos de surernoves

. . N .
vientos estelzares rrovenientes de estrellaes caelientes ¢ Jdaveness

. 4 .
tien dado une nueve rersrective rere la comrrension de l& metulase

89



' 4
de Gum., Veremos con mas detalle los modelos sroruestos,

, . . e
Ecsfers fozil Strdmeren ¥ redian HII

. ’ , .~ )
Lo aue dioc mes fuerze & la interpretacion como esfere fdeil
LY . .f
Stramgren de la netulose ve ¢l hecho de aue le radiscion del
Extremo Ultravicletas ( EUV )} de E/PUP 1] KzVelorum na alcenze
. - - .,
Fare exnrlicar le ionizecion ohservads an la nebhulgss Ura
.. , /
fuente adicionazl de energiz se requieres ade radris ser la
surernove de Veles.
. » - - -I . I
Nistintas observaeciones ¢ estudios de la resgfion reelizedos wmes
. ” . . . . ./
recientementes rareceriaen indicar sin emberzo aue le radiscion
ionizente Froveniente de SFWP { uns estrells 03 ) ¢ X&Uelorum {
4
una estrells Wolf-Rawet « comn une estrelle comrafera 0 ) serie

4 4
. . 4 . . . . Lo
suyficiente no solo rare exrlicer l1ls ionizacvion de ls resion de

, [ o . . ./
e de redic { I I8 7 sino rosiglemente tembtien Freras

[y
)
A

comprender las octiservaciones de EBrendt ¢ otros ( 19271 ) en Hd g (
[DIII ]a interrretado ror elleos come emisidn difusz que se
[ -]

. , e}
extiende fuera de la redidn de 3é 3 ( marcada Fay los

filementos de Hd Y.

Qo



Si reslmente las atiservaciones de ERrandt < otros indicen 1la
. ., L’ . . . . g .
rrecencis de emision difusa debide & fotoionizacion rroducide ror
estrellas embehidas en la nebuless de Gums auedaria aun ear

0 . ‘ 0 .
exrlicer le rresencie de la cascaers filamentarie de 125 rc de
. . .
radiao. Los modelos de refiacnes HII en eurancsion muestran en las
-l' s wos P
etercs tempranss de su ewvalucion une cescare tien definide en sus
contornoss Pero tales modelos ne exsrlicarian la rresencieg de un
P . ./ .
shell®s unicade pien dentre de le regian HII difusa. Tal wer
I'd . 7
fFaodrie haber en la nebulaosa de Gum une dJdoble region HII» 1s
o 0 .« L. - - -,
interior gorigineds en le iapnizacicon rrovacede rar estrelles
calientes o 1lg extericr formade rur el ruUlse  de fotones
- -‘
rroveniente de la eurlasicon de le surernove de Yele. Veeamos
, ./ .
aotros modelos ensagados rFrare la intersretacion de la nebulose.

Femenonte de surernove ¢ une turttuds interestelar

112N
in
|
ns
-
0;
~
G
m
)
[ H
iy

ambhos madeleos rodrian rroducir un %shell® { c
dimensiacnes chcervadeas.
Revnolds ( 1976 2 & b ) a2 rertir de estudios de lfneas de

emisién de { NIT ) H* s[OIIﬂ ¢ Hel encuentre comranentes doples

qi



, . . ., ~4 s
aue indicen velocidades de exranciaon de 20 km.s » dificiles de

. 7 . -
exrlicar sror log modelos de esferes fasiles Stromgren o de
resiones HII. Sin emberdn otraes investigsciones Y hen

confirmado esa velacidad de exrznsicn encentreds ror Rewpoldes lao

aue rondriz en duds lz FPresencia de 1z misma,

Wellerstein v otras ( 1980 frecsenteron  resultedos cosmibinasdos

de sus estudics de 1ineas de absorcion visuasles w UV pars la

nebulasas de Gums ¥ noe encentreron evidencie clere de une
4

exransion.

Una fraccidn de alrededor de 0.3-0.7 o mavors del medio

intergstelar ruede estiur en el estado de rlesme celiente de bede

densidad en 112 formea de grandes cavidades { thwurhudas

interestelares ) 7 formedas ror 21 efecto combinade de vientas

estelares ¢ reiteradas surernoves de estrelles wmasives en

2saciecianes OR.

8i se arlica la teor{a de burbudss interestelares se encuentra

aueg el {mpetu de los wvientos es suficiente rara describir la

extensidn fisica de la cdscara de 36° 36° definidos rpor los

filzmentoz observedos en Hd gn ls nettulosae de Gum. El maodela de

12



. . ../ . . .,
1z burbude interestelar temttien iIndice une exeransion de 19

km.s-l
rd .
te nebulosas de Gum rodrizs resultar ser otrz surerhurbuda ’ cue
rd . .
rodrie resulter de logs efectos de wientos rFravenientes de
. Ve
csistemes estelares maEs UN2 sSUFPEFrNAYVE.
. . / .
ligs  de losz procezas discutidos sa@uls vientes estelares s
3 - ./ . . .
fotovionizaeacion ror radiaciaon ultraviaclete extremas sun pracesos
. . /

fien conccidus en genercl ¢ se conocce aque esten oreranda en la

. . . 7
nebuylosa. Sin embarsgos los investidgadores buscen el modelo mas
simrle aue rueds exrlicer les ctserveciaones existentes.

7
Si sduronemos que la Gum no se ests exrendiendo & velocidades de
-\ . 7 L. .
1S-20 km.s ° 3 entonces les cbservaecicnes { EUVs grticesy continua
. . . S .
en radioc ) se rueden exrlicsar ror une resgion HII normsl. Sin
emiaerge las regiones HII evwglucianades rresenten en deneral tades
. .’ ~ -1 I d e .

velocidedes de exransion (% Skm.zs ), Fereceris dificil exrlicer
entonces las caracterfsticas casi circuleres de le estructures
filamentaria de 12 nebulosass wa aue los movimientos ususles &l
azar del medio interestelers hubiersen destruido une estructure

tan claremente definida.
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7 R . f

Ademdss ¢l se exrlice tode ror uns zols redion HIIssze debhe
..( . . ,.}

descartar toda emisiocn exterior 21 "cshell Puede ser tembiien

dificultoso exrlicar la inusualmente bede densided de perticules

{ rramedio 2 0.2-0.3 em3 s Frresente en la nebulose { Reuermaens

19723 ).

Nesde que tenemos dos sistemas estelares ( gFuPPis % IX2 Velorum

)| con fuertes vientos esteleres conocidos » =g Que les

achserveciaones indican une beade densidad en le nebuylose de GBums

una cevidad cen dimensicnes comreralas el temanc de lea

o 0
estructura filamentaris ( 36 34 s podria ser producida rar

m
[N

ecsos wvientos. un significstive enfriemiento radiative hae
. . . ’
ocurride dentro de la cavidads entances se necesiterien otros
7 . 4
fenomenos energeticos tales caoamo une surernovas come sugirio
FReenolds { 19274 )s rare farmar la estructure de 125 po de radio.
- v -/ - v
Farecierae que une exrlicacion invelucranda tanto vientos
. . . 7 .
esteleres camo fotoianizecion es eproriade rara l2 netivlosz de
- ' Kl >
Gum., Quede el interrodgante de =i el contorne extericr de la
/7

redion HII esté dentre del shell de la burbude ¢ si se

. / 7/ /7 A 4 .
extiende mas glle de le cescere ¢ Frroduce emision difuses Come

94



las observaciones de EBraendt ¢ otros {1971 ) indican. Ezte
V4

medelo no invelide le rositilided de unae coentribuciaon adiciacneal

de un rulsa fotecicnizante lidaedo 2 18 surernove de Vels.,

f,
DNaos imrortentes cuestiones aueden aun rlentesdes ¢ sin resalver
4
a1 e nebulosa de Gum muestra rezlmente une clara exrFransion 7

.’ . / - .
£ Hew emisian fuere de la regicon centrel filamentaria de 3I4

/
La resrpyesta 2 estas cuestiones rrapatlemente determineras el

modelo finel rera le nebulosa.

Qbservaciones en Hiédo de la nebulose de Gum

£l nechc de aque no se hutiere necno rer atree esutores ningune
. 7 £ . . 7 g o .
cbhservaciaon de liness de recombinacion en radioc ( &1 wmenos con
. . ’, .’
resultados positivos s esl comg le gren extension sogular de 1l1ea

/ R . 7
nebulasear lo cual la hacia earrorieds Fare su obszervacian con el

95



haz de antenz de 34' del IARs fueran imrortentes motives rers aue
ce le incluvera an la liste de resiones a2 ohservar.

Se hizo un relevamiento de gran rarte de lz nehulose de Gum en le
1fnez de recombinacion H144d Le zone aotizervade fdue une grilla

o ° v
de 2° é’aPars para 250°! 1< 2720, -18°¢ p ¢ © Tambien sce

~

P . . o

coservaren elsuncs rpuntaos rare lengitudes galactices entre 14
o . e ° 0

15 3 ¥ laenditudes 250 s 2855 sy 265 8 270 |« donde hax un
. . . 4

filamento en Hd Y. tos tiempos de integrecidn rare caede runtco

. O
fueroan de @2lrededor de 4 horas ’ siendo la senal minima
detecteble de 0.02 K. En totezl se abservaraen 100 runtcess:s leo que
’ 4
imrlice un considerable tiempo de observacion. No hubtio deteccian
. ' 0

rasitive on ningsupn runtosr rFror 1o aue rodemees considerar que en

todos los cesos T & 0.02 K ( Tl es la temperature rico de 1la
7/ . .. ‘

lines T Les otservaciones se hiclieron caoan 21 wsetodo de

, 7 . Ly ,
conmutacion en frecuencia ¢ utilizendo un benco de 84 filtros de

’ Lg
79 kHz de enche cede unos ctteniendase une resglucian en

velaocidad de 15.8 kmoe L,

. . o« '
Fodemos decir aque los resdyltadoss =1 tien nedativoss ( solo

V4 . . 4
estanlecen une cote J ne estarien en cantradicceion can les muw
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. . /. -3
naJes densidades electranices ( 0.1--0.2 com™ ) ¢ medides de

Y -6 .
emision del corden de NV 200 roecwm determinadas ror oatros
N o -" ~ 0
investigdadores rarae 13 region {( ver resens de Rruhweliler 4 oatrosy
1982 .

r'd . .

Serian tal vez necesariass ovtserveciones can recertores de magor
sensitilidad ¢ mencar temreraturs de ruide 7 raere estatlecer une
s . . . ! I
cota mes precisea e 12 intensided de 1l 1lines. Padria ser
- o - » (
interesante reaslizer cooservacicones de HI rars determiner mass

. s
rrecisemente la FPresencia ¢ no de un shell en la resian. £cto

rs . . . .
serie tel wvez otdeto de otrous estudics grarte de este trehedo

de Tesis.
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Conclusiones seneralecs de la Tesis

dogs de les cbservecicnes de le nebulose de Cerine

)]
0
[y
[R]
-
]

e laos=

en 1.4 GHz ( continuo « linee Hléé& 1y =e hen obtenido velares de

M 4 P . . e .

lcs reremetros ficicos ( medide de emicions densidads temrerastursa
/7 . . . o, . . .

electronics b rara @l Zeeg ionizado de beda densidaed 2tociado &

eEE resgians aue we fen camrFaredoe  can Iae resultadaos ge

. . ' . . 7/ .
aheervaciones de lineas de recomitinecion en e2ltes frecuencies

(‘v; SGHz corresrondientes el d2es de &slte densidaed. e 1lea
. L . -
comraracion resultan Fare el 23 entendido wvalores de

) - -3 . - - 3 -6
deassidaed o 5 cm o medids de emision o X 10 sc.cm

mientres que rere eltas frecuencies resulten valores de densideaed

-3 o [ -¢
~ 200 cwm w medides de emision ¥ & x 14 FCecm L rarea el

u
m

centrel de slte demsidad 7.

4 , ./ .
ervecion de rerfiles zsimetricos de Hiss ¥ en este

n
[
=3
HE

Ademaesy 1

, [g - . ' -
vesion ezte e buen ecuerdo ¢ le comrlede cinemaeticae de 1a

. 7 . . . ¥’
resians evidenciade en estudios tente en otras lineas de

V4 ) 4 .
recamtinecion en radic cvomo en el rensgoe ortico.
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V4
anto los resultedos de Cerine come de lez dumes regiones HII

. . L . . ./
vitudiedes on eeste Tesis muestren le utilided de lz observecion

¢ , . . ! ¢ s
le lines H1&44 wrara le obtencion de revemetros fiszicos del

Ha

sew  ionizede dJde pede densidad eun Fere redicnes ©Qn una zona

2-3 -3

centrel de elts densided ( 210 owm™ 7.

flel relevemiento de H186& | reelizedo en ¢l cuerte cuedrente del

s .
lenae dHalsctltico Hart = otroszs 19835 Cersosimo ¢ olross 19881 (
/7 . s . ., 4 .
Ceritulo III de ecste Tesis e eptiene une distribucion redial

del #ags ionizaede dJdifusos slzo distinte 8 le corresrondiente a2l

o

fiarie f cuedrentelrs {(lLackmans 1974 Hert = Fedlers 19747

. . [4 N . - ’ .
miende el fhidrogene ionizedo un 20X mas ebhundante en el sur que

7
ern @1 nortes ezimetr

[N

T 4 .
g aue ererece temibien en la vcorresraondiente
. L ./ 7’ . .
Jistrivucion de lineeas moleculeress come el CQ. Ho heg hasta
) . ./ . } . p,
gnore une exrlicecian concluzente de ez esimetlrias aunaue la
mizme rodris resultiar de uin diedreme de tirazos esrirsles de 1le
. - . I - .
dalexie en el aue &1 movimiente sgelectico arrastre & las mizmas,
S concluwze tembien de las recultados del relevamiente de
H18&  en el hemiferia U s du les cozervaciones

. « 4 -
corresrandientes tento 8 Cerine como & las demes regiones HII»

4oo0



aue el g2s ionizedo difuso (nou asociado necesariamente 2 resgiones

HITI discretis ¥ ctcerwaedo en las relevamientass ng difiere en

N N ’ N . N
forme sustancia en sus Froriedades fisices del gas ionizedo de
. . . . . - Ve
frade densided essociedo & regicnes HII discretass Cerlitulaos IV u

YI de este Tesis 7. For 1o tente el sSas difuso es un gas
. aqe .8 . N . .
caliente ( Ted& S000-B8000 Krs caontreriamente &2 las hniratesisz en

. - 0 (and [
fioge Frincirioz de las enos 70 de aque se tratabe de un dgas

. /4 . . .
reletivemente fric Te f 1040 2 rFarcialmente ianizada 4
Cozarshy Cecarcshus 12215 Gottesmen Gordons 19270 1. fFor atro
lados las reszultedoes chtenidous  de lese otservaciones de las

regiones MHIIs con compatibles con le descrircion de les regiones
HII relativemente extendides come constituides ror una requena
regidﬁ centrzl comracte ¢ una envalture de sSas extendido de bhade
densided( Cerftula WI de le Tesics hzcarate w otross 1928
Azcdrete w otrosy 1987a @ &b ).

Se confirme en el Ceritulo U ( ézca?ate ¢ otross 1983 la
existencie Jde un drediente de la temrerature electrdnica con el
redic gelectocefhtrico rare el sa2s ionizedo de beda densidads wea

aiserveaeda ror otros sutores rere ¢l gae de eltes densidad.,
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- 0 , . . .
L exelicecion mes acerleble de le exnistencia de eszte gradiente
[ . ’ .
de la temrereture electronice con el redice g8slsctocentrico es le
rresencie de un dSrediente similer en 1la sbhundancia de metales
teles coma  Cy N Qs S Ezte stundencie de meteles afecta el
. . ’ 7,
enfrigmientae g9y Fror 1o tanto varlie le temrerasturs electronice.
Pfoar gtre Frarte lus resultados de les observaeciones de le nenulose
. . » » » /
de Gums =i bhien negativoss no esten en contrediccion con les muy

P4
padaes densidedes electraonicas  ( G.1-0.2 cm = medidas de

'y
-

'
4
emisicon obitenidas ror otros investidadores pare la redgion ( ver

resene de Rruweiler = oatross 19282 )., Quede agcierte la

rosinilided de obhservacianes con mavor sepnsibilided ( lo cual

. . .~ .y s . 7
imprlicerie le utilizecion de recertores con mencor temreratura de

ruido 1 g incluso el rositle estudio en HI rpars determinasr 1sa

. . s Id
rresencia o no del shell" de nhidrozeno neutro.
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