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Capitido 1: La Nebulosa de Gum y el IRAS Vela Shell

Intraduccion:

El principal ohjetivo de esta tesis es el estudio en continug de radio de 1z region de Yela-Puppis
comprendida entre las coordenadas palicticas 24070 < 7 < 2800 ¥ -20°0 = A < 2000, Bn esta reglan se
encuentra el objeta con las mayores dimensiones conocidas en el cielo: la nehulesa de Gum La misma es una
estructura de aproximadamente 36° de diimetio detectada principalmente en la linea de emisidn Hex,
Proyectadas sobre 1a misma hay un gran nimero de asociaciones OB ¥ dsociaciones R, tales como Veta Q81
Vela OB2, Tr 10 y Vela B2, las estrellas & Puppis, la estrelta de tipo O nas brillante del ciglo, y },: Velorim,
la estrella Wolf-Rayet mas cercana. En g inisma regidn también se encuentran los remancntes de supemaova
(RSN} Vela XYZ y Puppis A. Esta regiin contiene ademds oumerosos globulos cometarios (GC) ¥ nubesg
DSTUTas.

La variedad de objews v de fenemencs teoricos, fue una de las principales motivaciones para
realizar un estudio de Iz region en el continuo de tadio en 14335 MHz. Dentro del mismo se puso especial
énfasis en la nebulosa de Gum,

A lg large de este capitulo se brinda una reseflz de todes los objetes de la region, incluyendo los
estudios en gran escala que se realizaron en distintas trecuencias. El capitulo finaliza sintetizando los
objetives y ¢l contenido genera)l de csta Tesis.

1. La Nebulosa de Gum

L1 Introduccion General

Esta nebulosa fue descubicna por Colin % Gun. Su tesis, que fue publicada en Memarices of the
Rowval Astronomical Sociery (£tum, 1956, contiene itndgenes en las lincas [NIL}] A 6584 A ¥ Hit A 6563 A& de
la Via Lactea austral en tas que se abserva por primerz vez el complejo nebular que hoy Meva su nombre,

Gum estimd, que la nebulosa cubre un drea de 30¢ x 40° v que se cncuentra ubicada en direccion
de las constelaciones de Vela v Puppis. Por sus dimensiones, es una de Jas estrycturas mis cxtendidas del
cielo; dentro de sus limites se ven proyectados una gran variedad de objctos estetares ¥ ™o esteiares, ln que
hace extremadamente interesante sy estudio.

Los numerasos filamentos Hot que se ven en Ju region delinean una estructura con un didmetro de
por ly menos 36° (Bok, 1971 Bevermann, 19733, Fl centroide de dichos filumentos se eflouentran en (= 258,
b=-2" Debido a que emite débilmente en langitudes de anda opticas, i nebulosa nu es visible 7 sunple visla,
5ino sdio a traves de fotoprafias de larga exposicion (Figura 1. Las diferentes cstimaciones de distancia van
desde 300 pe (Franco, 199403 hasta 300 pe{ Sahu, 1992 ),

Froyectados contra el complejo se encuentran e remanente de supemova [RSN) Yela XY/, CU¥a
edad fuc estimada en aproximadamente 13000 anos, ¢i pulsar PSR 983345 (Corenstein et al., 1974) v el
remanente Puppis A [ ’ 3

Dos estrelias brillantes y potentes emisoras de radiacion ultraviolera (UV) dentro del complejo son
£ Puppis y ¥ Velorum, esta oltma es una bimaria formada par una csirella Wolf-Rayet ¢ WICB) v unu ORI
Ambas estrallas estdn inmersas en las partes mas densas de la nchulosidad. Las usociaciones OB ¥ K como
Vela OB, Vela OB2 y Vela RZ (van den Bergh, 1968) tamhbién se encuentran provectadas contra | nebulosa
de Gum. Ademds de estos objetos meacionados, también s posible observar en la zona catorce feginnes HIT
{Radgers, Campbell ¥ Whiteoak, 19603, una ¢lase de objetos distintos, 1os denominados glabulos comtarios

- P
Al larpo de esta lesis, s¢ alilizard ¢l PURS Pard separar |1 parle enterd de le decamal
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La Nebwlosa de {ram

Figura 1: lmapen de ta nebulosa de Gum en la linea de emision Hee 1 6563 A oblenide por Sivan (1974) (la
imagen ha sido reproducida de la tesis docioral de Revnoso, 1994,
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¥ nubes oscuras, tambign son observados en la region {Sahu, 1992). Los glibulos comelarios ( ver descripoian
mis detallada en L.1.2.¢) 50n nubes oscuras cuyas caberas opacan la luz estelar de tondo ¥ 1a proveccion de
515 colas, menvs opacas. estan dirigidas hacia wn centro comun a 4° gproximadament: del centro de la
emisicn Ha de la nebulosa.

En el infrarcojo {con los datos del [nfrarcd Astronomical Satellite { [RAS, 1985 11 ¥ ulilizande |os
mapas del TRAS Sky Survey Supplement (155A. 19913, Sahu (19927 descubrid una ciscara de
aproxmnadamente 775 de didmetro, centrada en £ - 263%, & = -7° 4 |z que denoming [RAS Vela Shell [(IV8).
Fsta estructura fLe interpretada como un objeto independiente de Ja nebuiosa de Gum v mirsiblemente ubicada
delante de eila. Sahu propuso que la ocbulosa de Gum cs una cascara formada por la interaccion de ia
asnciacion Vela RZ con el medie interestelar, suginendo gue su distancia es de 800 po., ipual g [y de [a
asociacion. La ocbulosa se encontrarla en ol horde de la Concentracian Muolecular de Vels (Vela Molecular
Bidge (VMR (Mav cral., 1988

Existe una gran controversia sobre la dindmica de la nchulosa, Lo efvcto, Reynolds (1970) informa

huber detectado velovidades de expansion del orden de 20 kmis en las lineas de emisian [N} 7 6584 A

[ONT] & 5007 A v Ha A 6363 A, Los resultados anterivres no fueron confimados por oleos autooes
(Hippelein & Weinberger, 1975, Wallerstein ot al, 1980, Por otro lade. basandose en datos dplicus de kas
lineas de ahsorcidn del Na |y Ca T, Sahu {1992} observ picos dobles en la linea [NI1] salo 2n la regidn del
1%5.

Woermann el al. (2000), en basc a las lineas de recombinacion det bidrogene 1015600 v H13%q,
encenlraron indictos que sugieren una cxpansidn sistemdtica neta del borde mas cercano de la nebulosa de
Gum. Come veremos mas adelante, este borde pertenece al 1vS.

L1 1. _Descripcion de Ins Objetoy esielares de la residn

Ln la Figura 2 (extraida de Sahu, 1952) se representa esquematicamente Ja regiin de Vela-Puppis.
Loz cuatro agregados estelares mas importantes on la regidn son Vela OB1, Vela OB2, Vela R2 v 2l camulo
ahierto Trumpler 10. Las principales caracteristicas du los mismos s¢ detallan 2 continuacién.

ir) Vela QB!

Csta asociacitn se extiende aproximadamente desde 262° < 1+ 268% en longitud ¥ desde —2°.7 < f =
17 4 estando siuada = una distancia de ~ 1.5 kpe. Los micmbros de esta asociacion incluyen cince estrellas de
tipo espectral O, ooce du lipo espectral B ¥ dos supergigantes F (Humplueys, 1978} . Fn la Figura 2 las
pringipales estrellas de esta asociacidn estin representadas por {20,

& Vela OR2

Este grup de eserellas de tipo espectrat B fue identificado primeramente por Brandt et al. {1971)
Todas las estrellas se encuentran ubicadas alrededor de f‘ YVelorum dentri de un drea circular coyvo radio no
excede Jos 3%

Los valores de las distancias a estas estretlas fueron revisadas por Lranco {19903, Suponiende que
estas estrellas estuviesen relacionadas con ¥ Velorum su distancia vstaria en el rango de 290 a 405 pe.
Basandose en un andlisis de movimientos propios v fotometrla, Sahu {1992} puse en evideoria que esta
asociacion s muy vieja (2x 147 afios) v estd al borde de su disgrepacion.

Fecientes mediciones de movimientos propios realizadas con ol satélite Hipparcos (de Zecuw, 1997)
indican gue la asoctacidn estaria constituida por |16 mismbros, entre las que se cuentan 29 estrellas, cuves
lipos espectrales son nds tempranus que B v se encuentra a una distancia de 455 - 10 po. Estos dalos
también reforzarian la idea de que €5 una asociacidn muy cvielucionada . debido a fa baja dispersion de
velocidades  de sus miembros, cuya edad cs vstimada en aproximadamente ~ 107 afins { Schaerer et al,
[%97). En ka Figura 2 algunos miembros de esta asociacion wstdn representados por (04,
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Lia Nebulosa de Gum

20

Nebulosa de Gum

10

LATITUD
o

-20 :
280 270 260 25( 240

LONGITUD

Figura 2. Figura esquemitica extralda de Sahy (1992} de la regidn de Vela-Puppis, en [a que sc nestran la
nebulosa de Gum, ¢ IRAS Vela Shell (VS) y el vela Molecular Ridge (VMR) {graficado con linea
discontinua). Ademas se muestran los diferentes ohjetos de ia regidn ; Vela OB | £a), Vela OB2 (D), vela

K2 (&}, Trumpler 10 (0),Globulos Cometarios (GC) (W), El ceniro de la nebulosa de Gum estd indicado por
una cruz (X} . La estretla £ Puppis estd identificada con (%) ¥ el pulsar de Velapor( < 3,
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e} Fela R2

l.a principal concentracion de la asociaciin Vela R2. vstd ubicada aproximadamente en = 264° 3
= 13 y se la ve proyectada sobre 2| maxime de cmision en ¢l monoxide de carbono (CO) del VMR, i
hecho de que alpunos de sus miembros Posean lincas de emision eo sy CEPRCITY ¥ de que 3 misma se
ENCUENira €n una region que poses una &levada absarcion aptica, llevarun a Herbst (1975Y a cangluir quu 23
una aspciacion muy joven { de 1¢° 4 (00 afios ). La distancia u |a tmisma seriz del orden de ioz 870 pe. Pucsta
que ly asoctacion se ve en proveccidn sobre un maximo de (0, M urphy & May {199} eoncluveron que csty
ubicada sobre el lado mas cercano del VMR Ln la Figura 2 13 localizacion promedio de csia asociacidn sty
represeittada por | &),

d) Trumpler 10

Basdndose cn los datos de movimientos propios de 79 estrellas, Lyngd (1939, 1962} identifics )
probables micmbros de st cimulo abierto {Ur 1 centrade aproximadamente en /- 268%8, & = 076 4 um
distancia de ~ 420 pc v con una edad de - 30x10" afios, Levato & Malaroda {1975} derivaron una distancis
de 440 + 30 pe, mieniras que Eugen (1980) derivd una distancia media dpe 468 + 65 pe Basaudose en
mediciones fotometricas de 11 membros de] grupa. Lyngd & Wramdemark (1984) derfvaron una distancia Ja
363 k68 pe.

Determinaciones mas recientes {de Zeciow ol al, 199Y9), ysando datos del satélire Hipoareas,
determinaron que Tr 10 estarfa constituido de 23 miehibros, de Tos cuales 22 son estrelias mas fetnpranas que
ci upo cspectral B3 V. v la restante ung estrella de tipo AD V. De aruerdo con de Zeeuw et al., la distancig
mediz de Tr 10 serla del orden de 366 + 23 peacupando ~ 87 en el cielo, It 10 es viste ¢n provwecciin sobre ef
VMR { ver Figura 1 y Capitula .1.2-a). Los autores derivai ung edad pard este #rupo de ~ 15510 afios. Fny

la Figura 2 la localizacién promedio de esta #50CIACIGN ex1a representads por (T},

¢) ¥ Velorum

*f Yelorum (WERi 1} es la estrella Woll-Raver (WR) mas brillante ¥ CEriana ¥, consecuentemente, ha
sido la mas estudiada durante mas de un siglo. ¥* Velorum o na estrellu biilaria espuctroscipica compugata
por una estrellz WR (W8T v una estrella O (OR Wi de brillo comparable. Fste sistems hinario es parte de un
sistenta miltiple que incluve a Velonm, HR 3213, HIY 68157 v CoD-46° 3845, Se pensaba que este
sistema s miembro de la asociacion Yela OU2. cuva distancia media es del orden de 415 po. [a
redeterminacion de su distancia, en base an buse a los datos de Hippureos (Schacrer el al, 1997 uhican u 4
Velorum a una distancia de 753 Pe. un valor significativamente inferior al de |as SEHmaciones anterigres
{ 4004350 pe).

La Tabla | muestra alzunos de 1os pardmetros mas relevantes de la binaria " Velomum {0 W
extraldos de De Marco et al, [ 2000) a saber : en In primer fila la magnitud visual abssluta de Jas CCHTRpemE ey
principales del sistema M, (- WK ¥ luego se dan para cada wna de [as estrellas (0 y WR) ta magnitud visyal

absoluta M, su temperarura efectiva Tew, su luminosidad 1. |2 sy de rérdida de masa ™ | la velocidad
terminal del viento v., ¥ finalmentc la edad de cads una de SIS COmponentes,




La Nebulosa de Gum

My (O+WI -3.3 + (1.3 mag

My in S5O mag

[T 33,000 + 300 K,

L i€ (21403107 La

M {0} 3042 Me

s (©) (178 = 3T 107 Meafio
T ©O) 2500 + 250 Knis i
Edad {3.59 L 6. 1810 afios

My (WR) -3.72 4 0.2 map

I {WR} (L7=04xI0°Le
| M (WR) 95+ 1 Mo

N ewRy ™ (28 +0.2)x 107 MGiafio |
V o {WR) [550 Km's

Edad ~5x 10" ahos

**) Extraido de Shavrer et al. (1997),
Tabla 1

B & Puppis

i Puppis s la estrella mas brillanee de tipe O del cielo. Fs extremadamente huninosg, masiva ({0
laf} y, por su alta velocidad espacial se la clasifics como una estrella OR CrumEway”.

Sahu {1992), basandose en mudiciones de movimientes propios ¥ velocidades radiales, caleuld la
mayectoria retrasprctiva de csta estrella en el crelo parz cuatre  distancias  difereotes  al  Sai.
Independicntemente du [a distancia tomads. Sahu ubica a esta cstrella sobre el maxime en CO del VMR, tal
vez también relacionade can la asociacion Vela R2.

Mediciones con Hipparcos {Schavrer et al., 19973, ubican 1 esta ostrella o una distancia d de 929 pe,
La Tabla 2 es un resumen de algunos de los parimetros bdsicos de £ Puppis v ¥ Velorum extraidos de
Sonnchorn et al. {2000): sus coordenadas palicticas, tipo espectral, magoilud visual ¥, velocidad espacial v,
correccion para ceducir al LSR AV, g v distancia d.

Nombre Longitud | Latitud lTipD Espectral| Vv v A¥ 4p | d
) (") [mag] | {kms) [kews] | [pel
G Puppis | 25598 | 47 Odlaf 225 g2 -18.04 ) 39130
(HD 68273)
¥ Velorum | 26281 [ =770 | "WCE-O8Tir | 178 -17.48 2584
(HD 66311} |

3 Cakeuluda uhzande un mosmsento prope tofal du G294 Satw, 1992) parat ba distangia lshutada $429 pr

Tahla 2

it Prfsares




Capitulo |

En la Tabla 3, extralda de Manchester & Taylar (1981}, se listan los pulsares de la repion Vela-
Puppis cuyas distancias son inferiores a | kpe.

En la Figura § se representan los pulsarcs ( @ ) de esta tabla que se ver proyectados sobre la Teginn
obsetvada y con lu numeracion dada en la columna | de ja Tabla 3.

Pulsar Longitud Latitud Distanria Edad

() ") [kpei fafios)

1 PSRO8 18-4] 2587 2.7 0.66 3208

2 | PSRUR6-34 23540 26 044 3.0 x10°
| 3 | PMSRO833-4S 263.6 2.8 0.50 1.2 x10° |

4 | PSRO§44-35 2572 4.7 N6l 12X

5 | PSRORS3-33 256.9 1.3 158 3.1 x10°
6§ | PsROSus-s1 o 2723 30 (56 2.2x10°

7| TSRO906-17 246.1 198 051 L0 x10

8 PRRO923-58 2784 A6 1.0 24 L0

Tabla 3

Ln esta tabda se dan el mimera PSR (columna 2 ), sus coordenadas palécticas (columnas 3 v 4 ), su
distancia {columna 5 } y su cdad {columna 6 5,

1.1.2. Descripcidn de foy objetos no estelares

@t La Concentracion Malecular de Vela (Vela Maleculior Ridve (VMR))

a-i}_Emisidn en €O

Murphy & May (1921} realizaron un detallade analisis de sus observaciones de OO del Yela
Molecuiar Ridge (VMR ¥ En la Figura 3 se mucstea (extraido de Murphy & Mav, L la conision en OO0
del VME.

T 3 N 'j o :f;. I:II | A

2.0 - -

m 1{-’ [~ N

o :

Z -1 0t &

n —a a0 k | 1900pc _

O . @ ° _

I H D=am | AN
N | L L " [ T 1 1 i i i L —

272.0 26B.0 2 26a4.0 260.0
longitude {(deg.)

Figura 3: Emision de CO del Vela Molecular Ridee {VMR) en el rango de velocidades de 5.9 a Y.8 hmisep
{extralde de Murphy & May, 1991 En la figura se muestran los lhuites de las regiones ABC, ¥ 1, junio con
la estimacion de sus distancias.
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La Nebulosa de Gum

La intensa vmision de CO observada vn el intervalo de velocidad de 5.9 a 9.8 kmis, se encuentra
confinada entre las lungitudes galicricus 2575« [ <2720 ¥oentte latiendes -2° -0 & <0 2% E] VMR es un aran
complejo de Nubes Maoleculares Gigantes [ Giant Moleenlar Clond (GMCY 3 ubicado a una distancig
cinerdlica aproximada de | a2 kpeo A F > 257% el VMK seinclinag hacia latitudes negativas {regitn B, searin
nomenctatura utilizada por Murphy v May ) y su distancia aproximada es de 2.6 kpe. Las regivnes A, C ¥ 1
que 50N maximes de CO ) se encuentran a aproximadamente 1 kpe. Una gran cantidad de asociaciones OB v
R. cimulos abiertos ¥ regiones HIJ dpticas sc ven proyectadas sobre o] VMR La proveecion de ia asociacion
R Vela B2 sebre ¢l VMR coincide con wie de tos maximos de OO Utilizando 1a relacion BIMPITica chtre la
densidad de hidrégeno molecolar v la intensidud de Lz lineq de OO M urphy ¥ May estimaron un valor para
la masa del VMR dul orden de 107 2 10° Me

a-if)_Emisidn en Infrarrojo

Las zonas de emision en el inirarrojo en tas bandas de 12, 25, 60 ¥ 100 um del satdlite IRAS. en
general coinciden con las de emisitn en ©O pard las regiones A By [0 Sahe {1992) o angiientry
contrapaitids infrarroja para la region O, la mas intensa en L0, Eslo es consistente con la baja wmperatura
cingtica (10 a 15 K } derivada por Murphy ¥ May. Con los Aujos tnales en 60 v 100 um ¥ ba relacion 1000
de masa de gas a polvo Sahu cstimé una masa del orden de 10° Mo para ¢l VMR, Lste método puede
subestimar la masa de polvo hasta en un arden de magnitud. Tentendo en cuenta esta sulvedad. |a inasa
estimada en inframojo seria consistente con la masa estimada en OO,

B)IRAS Vela Shell (IVS)

b-i) Cargoteristicns penerales

El IRAS Vela Shell {IVS) fue descubierto en [og mapas del TRAS SKY SURVEY ATIAS {[554)
por Sahu (1992} v vs claramente visible en ias bandas de 12,25, 60 v 100 um. Esta cstructura en forma de
anillo ticne un didmetro apruximado de 72,5 ¥ ustd centruda aproximadamente en f = 263°, & = 70, Fue
relacionada peor [a autora con Gidhulos Cometarios (03T, nubes oscuras ¥ con la asociacion Vela O -
2x107 afios) distante a 450 re, @ Ja coal envoelve y de da cual f‘ Velorum serfa une de sus miembros. Esta
cascara infrarofa se ve proyectads contra la nebulosa de Gurn coma i region de emision Ho realrada en la
parte sur de 1a nebulosa.

B¢ encontr para el gus ionizade una velocidad de expanston de |0 £ 2 kmvds, basandase en perfiles
de emision del [NT1]{ 4 6584 A ) con estructura de doble pico. observadus en dirceeién de vsia estructyra.
Esta cinemdtica para ¢l gas no fue encontrada PR 0fras posiciones de fa Nebulosa de Gum. Por este motiva,
Sahu conchiye que el IVS ¥ |a zona con emision o (% 6563 A) de ta Nebulosy de Guun son Salructuras
s€paradas,

La temperatura derivada a partir de los perfiles de las lineas de NIl ¥ Hid varia entre los 5,000
los 12,000 K.

F1 IRAS Point Source Catalogue (TPSC) también reveln esta estructura AuNque con un peguefis
desplazamiento respurta a la estructura inframoja. Busindose en su emisividad en cl mfratrejo v tomandao el
cociente gas-polve estandar 100: 1, Sabu estimé su masa rotal en -~ 10° M@,

b-ii) Gray Mpleewlar axeciady of misme
Sy DLRECHIGE ayachdde di BHSHc

Observaciones del mondxido de carbono “CO en la fransicion J=1—0 fueran realizadus por
Rajagopal & Srinivasun (1998} en la direccion de una muestra de 100 fuentes puntuales seleccionadas dzl
IRAS Point Source Catalogue (IPSCY). Ustas Fuentes fueron suleccionadas  en la zona de WVela-Puppis
aplicandoles ¢i misma criterio de scleccidn de Sridharan ¢ 19924 ¥ SO candidatas a ser Objetos Lsielares
Tovenes (Young Stellar Ohjets (Y503, Este criterio es menos restrictivo que el crirenio de seloeeidn de Y50
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Capituio 1

utilizado por Prusti et al. (1992). Rajagopal & Srinivasan detecteron emision de CO en 42 de Tos 100 objetas
seleccionades, cocontrando gue los mismos puscen und cinematica que e consistente con la EXpansion
Tespectd a un centrg comin, el centro adoptado pura el [VS { ! 263° & — 77} Consecuentemente el 2as no
estaria confinado a una delgada cdscara, sine que se encontraria distribudo on todo al virlumen, con las
regiones exteriores expandiéndose mas rapidamente con uka velocidad de ~ 13 kmys,

A partir del relevamiente genceal de nubes oscuras listadas on el Catatogue of Dark Clouds {Hartie
et al., 1986) en ol cielo sur realizado en "0 (trupeek, 20003 la distribucion de mrbes oscuras tambicn
sugiere una estructurs tipo anillo y participa del movimiento sistematico mencionade anteriormente. Fs decic.
tanie los ¥ 30, como las GO v las nubes oscuras sun miembros de una familia de objetos que se cxpande
desde un centro comdn. F1 pas jonizado mambién muesira evidencias de expansidn com una velocidad
aproximadamente similar {Sahu, 1942),

Rajagopal & Stinivasan {1998). basindose en sus obscrvaciones de “C0) concluyeron que el 1¥8 s
el remanente de una nube molecular gizante en la cual se formé Vela OF2. ¥ M una cascary formada por
dicha asociacidn,

o} ldbulos Cametarios (GO) y Nubes Osciras

29 Globules Cometarios (GC) ¥ 7 nubes oscuras fueron dpticamente identificados en Jas placas del
ESO-SERC [lal, en la region de la nebulosa de Gum ¢ Hawardeo & Brand, [976: Sundqvist, 1976; Zealey.
1979; Reipurth, 1983}, En afios pasteriores, ¢l olimero de GC descubierios awmento a 38 (Sridharan. 1997,
Los T son objetos elongadus, presentando una forma similar a cometas cercanos al Sol. Poseen una cabeza
compacta la cual es casi 0 complelamente opaca a la luz catelar de fando, micnteas que la cola, menas densa
que la cabeza. es debilmente luminasa en fotografias dpticas v poseen longiludes aparentes que van desde
aproximadamente 37 a mas de 17 La distribucion de la temperatura del polve cn los GC obtenida con estudivs
IR, muestra temperatutas vn ol rango de 23 a 35 K con indicaciones de que la temperatura sumenta con la
distancia a la cabeza. Los G v las aubes oscuras son cunocidos sitios de formacion de estretlas de masas baja
e mtermedia. En efecto, estrellas T-Tauri ¥ gran cantidad de objetas Tlerbig-Haro (H-H) fueron identificados
en la zona {Sahu et al.. 1988} Pettersson {19%1) compild una fista de objetos H-H v esirellas TT en esta
Tegion.

El sistema de GC ¥ nubes oscuras forma un complcjo en fonma de anillo alrededar del 1%S. Una
particularidad importante de estos GO, s que Ja proveeeidn de sus calas tienen un centrg comin en § = 260,
b= 4% que coincide aproximadamente con €] centro morfologico del 1¥S. Ln la Fig 2 se muestra co forma
esguernatica la distribucidn de GC { W ). Pocos GC se ven en lalitludes positivas v ouen peneral el sistema
muestra una leodencia a ubicarse en régiones con cicaso polvo ¥ zas | Sahu, 1992 1.

Lna velocidad de expansién de aproximadamente ~ 12 ks para lodo este sistema, fue estimado
por Sridharan {[992b) en base a observaciones de la linea J=1—-0 de emisitn del “CO, Fstos valores estan en
un muy buen zcucrdo con las velocidades sistemdticas de |0 km/s obtenidas por Sahy {1992} a partir de
observaciones de la linga de [Wi1] ro5%4 ,j\}. Este valor se apara clatamente du las predicciones realivadas por
el modelo de rofacion galdctica, indicando que se expanden bajo los efectos dindmicos de estrellas OR yio
explosiones de supemovas,

) Ohjetos Extelares Fivewes {Young Stellar Objects (Y50))

Prusti et ai. (19492}, utilivande ¢l IRAS Point Sources Calakog (TPSC), encontraron con su “criterio
UI" de bisqueda de Objutos Estelares Jovenes [ Young Stellar Objects (YS0O), 23,986 posibles candidaws
distribuidos en toda 12 Galaxia. Sahu {1992} encontré una estructura en anille formada por un grupoe de estos
objetos que envuelven la asociacion Vela OB2, distribridos en forma similar al 1VS, Los 1801 candidatos de
esta clase, que no estdn completamente sumergidos en nubes oscuras se ubican preferencialmente en las
regiones interiores del EvS. En la Figura 4 se muoestra la distribucion de los Y30 exrraida de Sahu que
demarca claramente at [V5. Esio Heva a la hipdtesis de que las regiones imteriores del 1VS han sido barridas
de palve ¥ gas ¥ poc [ lante son mas facilments visibles apticamene y en IR, Tas mediciones folometricas
de las estrellas centrales de Vela OR2 realizadas por Brandt et al. (1971) contirmarian esta hipotesis, pues los
valores promedios de extineion en ¢l visual hallades son de salo 0.1 mag.
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utiitzado por Prusti ot al. {1992). Rajagopal & Srinivasan deteclaron emision de U0 en 42 de los |00 ohietos
seleccionados, encontrando que [os mismos puseen una cinemdtica que es consistente con la Sxpansicn
FESpecto @ un centro comuon. €] centro adoptado para el V5 ¢/ - 2637, 4 = -77), Cunsecuentemente ei Has o
estaria confinado a wna delzada eascaru, sina que s¢ cncontraria distribuide en todo o] valumen, cenl Jas
regtones exteriores expanditndose mis rapidamente con una velocidad de ~ 13 ks,

A partir del relevamiento zeneral de nubes oscurss listadas en of Catatogue of Dark Clouds {Hartley
et al, 1986} en el cielo sur realicado en '*CO {Otrupeek, 2000) la distribucion de nubes oscurus tammbign
SURILTE UNa cstructura tipo anillo ¥ participa del movimiento sistematice mencionada anteriormente. Fs decir,
tanta las Y50, como los GC ¥ Jas nubes oscuras son miembros de una familia de objetos que se expande
desde un centro comin. (2 uas ionizado también muestra evidenciag de expansién con una velocidad
aproximadamente similar (Sabo, 19497)

Rajagopal & Srinivasan (1998], basanduse en sus ohservaciones de 100 conciuyeron que el 1VS es
&l remanente de una nube molecular gigante en la cual se formo Veia OR2. ¥ o una cascara formada por
dicha asoviacion.

cl Glabuloy Cometurios {GC) v Nubes fcuray

29 Glshylos Cometarios (GE) ¥ 7 nubes oscuras fueron tpricamente identificados en las placas del
ESO-SERC Nlal, en ta region de la nebulosa de (rum ( Hawarden & Brand. 1976: Sandqvist, 1976: Fealey,
1979; Reipurth, 1983). Lo afios posteriores, el nirnero de G descubiertos aumenta a 38 {Sridharan, 1992h).
Los OC son ghjetos elongados, presentands una forma similar a comeras cercanos al Sol. Poseen una cabeza
compacta la cual es easi o completamenye opaca a la luz estelar de fonda, micniras que la cola, menos densa
que la cabeza, es débilmente luminosa en futograflus dpticas ¥ poscen lengitudes aparentes que van desde
aproximadamente 3' a mas de 1%, La distribucion de la tetnperatura del palvo en los GO obtenida con estudios
IR, muestra temperaturas cn el rango de 25 a 1% K con indicaciones de fque 13 temperaturd aumenta con Ip
distancia a la cabeza, Los GC y tas nubes oscuras son conocidos sities de formacion de estrellus de masas kaja
& intermedia, En efocto, esirellas T-Tauri ¥ gran cantidad de objetos Herbig-Harg ¢ H-H} fueron jdentificados
en la zena (Sahu ct al., 1988)  Pettersson (1991 compild una lista de objetos H-H v estrellas TT en esty
region.

Fi sistema de GC y nubes oscras forma un complejo en furma de anillo alrededor del TVS, Una
particelaridad importante de estos GO, es que la proyeccion de sus colus teten un centra comin en ¢ = 26407,
b = 4°, que coincide aproximadamunte con ¢l centro morfolégico det VS, En la Fig 2 se muestra en forma
esquematica la distribucian de GC [ m ¥ Pocos GO ose ven en latinudes positivas ¥ en general el sistemg
muestra una tendencia a ubicarse en regiones con escaso polve v pas { Sahu. 1992 ).

Uns velocidud de expansion de apreximadamente ~ 12 ks pare toda este sistema, fue cstimado
por Sridharan {1992b) cn base a observaciones de la linea J -1 6 de emision del "o, Estos valores estan en
un muy buen scuerde con las velocidades sistemnalicas de 10 ks obtenidas par Sahu (1992) a purtir de
observaciones de la linca de [NU] {6384 A). Este valor se aparty claramente du tas prediceiones realizadas par
¢l modele de rotacién galdctica, indicando que se expanden bajo los efectos dinamicos de estrellas OB ¥
explostones de supertovas.

d)_ Objeros Extelares Jovenes ¢ Young Steifar Qbjects (¥56)))

Prusti et al, (1992), utilizando el IRAS Foint Sources Catalog ([PSC), encontraron con su CEriteric
" de busqueda de Objelos Fstelares Jovenes { Young Stellar Ohjects (YS9}, 75,986 posibles cundidaios
distribuidos en toda ta Gataxia. Sahe {1992) encontro una estructura el anille formada por un grupo de estos
objetos que envuciven |a asociacion Vela OB2, distribuidos en forma similar al 1VS. Los E800 candidaros de
esta clase, que no estan completaments sumcrgidos en nubes sscuras se uthican preferencialmente en las
regiones interiores del IVS. Fn la Fiwura 4 sc muestea la distribucion de ios Y503 extraida de Sahu que
demarca claramente al 1%, Fsto lleva 1 |a hipdtesis de que las regiones interiores del 1VS han sido barridas
de polvo ¥ pas v por lo anto son mas feilmente visibles dpticamente ¥ o [R. Las mediciones fotométricas
de las estrellas centrales di Vela UB2 realizadas por Brandt et a), {1971} conlirmarian esta hipitesis, pues las
valores promedios de extincion en el visual hallades son de s6lo 00,1 mag.
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La Nebulosa de Gum

Con estos argumentos, Sahu concluve que el IVH cs una Mubhe Molecular Gigante (Ciant Moelecnlar
Cloud (GMC)} que etvuelve a la asociacion Vela OB2 y que fue formada por los eloctes combinades de
vientos estelares ¥y explosiones de supeTnovis
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Figura 4. Los sandidatos a Y50 scleccionados en laregion del IVS usando la *Clesificacian HI7 del criterio
definido por Prusti et ab. {1992} y extraido de Sahu (1992}, Los difcrentes simbolos de 1a figura corresponden
2 : (~) fuentes delectadas 3 12 pm, ) delectadas 0 25 pm, (1} detectadas a 60 pum y {4 detectndas a 100 Lm,
Las (%) indican la deteccion lante a 25 coma a [N pm.

) El Remanente de la Supernova Vela XYZ

La radiofuente conocida come Vela XYZ {0 HEN) de Vela, 25 uno de los remanentes de supernova
{RSN) méas grandes v botlantes de nucstra galaxia La contrapartida optica de la misma es la regon de
emision e |, denominada STROMILO 16, Cske RSN es of resullado de una explosion ocurmida hace
aproximadaments ¢ ~ 13000 afos ¥ es una de las pocas asoclaciones comprobadas de un RSN con un pulsar
(PSR 083345 o pulsar de Vela) (Gorenatein e al., 1974

Vela XYZ | Longitud Latitnd
) {7
Vela X 26404 -3.17
Yela ¥ 263.10 -01.50 i
Vela I 265.29 -1.29
Tahla 4
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Gl complejn Vela XY/ (Figura 5% comprende radicluentes hstadas separadamente comao Vela X,
Vela ¥ v Velu £ Bn la Tahla 4 se dan {ss coordenadas aproximadas de cada una de las radiofuentes que
conforman este complejo.

Es wisible en o] rango de freeocnoas quee abarca desde 1o banda de rad hasta tavos X blandos (< 2
kewh Hl pulsar de Vela estd localizado en el extremo norte de Vela X, a aprocamadamente 407 del tnasama de
l# enision de radio ¥ probablements se encoentre asociade con ¢l REM (lLarge cl al. 1908). Este RSN posse
una elevada polanzacion en las handas de rado (Milne, 19683

La distancie adoprade para el RSN de 500 £ 100 pe (Milne, 1908, pero ha sido cuestionada por gran
canlidad de nuevas detenmunaciones. En la Tabla 5 se muestra uns compilacion de las diferentes
determinaciones realizadas por olros aulores {columna 13, da distanea obwnida (columna 27 v 2l métado
aplicada feolumna 33 Tos valores detorminados on dos alimaos afios, redocen la distancia a cste RSN en un
factuor 2 v Jo ubiearian en el borde mas cercano de 1a nebulosa de Gun.

Referencias Distancia Méiodo
(pe]

Milne, 308, 300 1 100 | Comparacion de] didimetro angular con Cynus Loup ¢ 1€ 443
Premtice & ter Haar, 1969, 410 Determinacitn de 1a medida de dhspersiim ded pulsar '
Davics, 969, I L Delerminacitn de la medida de dispersicn del pulsar
Walleratein & Silk, 1971, 251) Consistencia con estimacinges de edad
5é&man vlal, IEJ'H_‘}. 290 £ 80 Consistencia con of movimicnto propio del pulsar
[ (therlack ctal 1994, 23{}?]:]'5:- '_"._hpmximac:iﬁn de Milne {196%) can nuevo didgmetrs unpular
Jembkans & Wallersten, 1 U495, ~25{} Keguendo para wner un valor accpiahle de 1p energla total del 5N
Chaetal, 1999, 250 4 30 | Identificacion espectroscdpica de gas a alla velocidad del RS™

Tabla 5: Diferetites determinaciones de 12 distancia al RSN Vola X ¥ 7.

Ln la Tubla 6 s muesitan los valores caleulados por Cha et al, (1999 para algunas de las
propicdades del RAN, adoptando para el mismo une distancia de 250 £ 30 po.

Digmetro T dam

Ldad 13,000 <t = |6 HH) afis
Encraia (-2 107 erps _
Temperatura defrés del frente de choque 45x0°K |

Tabla 6: Parametros del RSN Vela XYZ recalculsdos por Cha et al. {1999) para una distancia de 250 pe.

Comu parte del relevamiento en 2.4 Gz dzl plane Galdoues Swr, Duncan ot al §]996) detectaron
una regian de emision debil que se extiende nmiche mas alld de Loy limites dados para €l complee por Milne
(1968} Lu forma peomélnea de cila crusion es razonablements gjustada por una clipse con un ejé mayor de
826 £ U3 ¥ un gge menor de 774 £0°.5 centrado en 7= 2637 A= -3 2 (Figura 5.

Macia altas lantudes paldcthcas del remanente, el misma estd claramene delineado, no ocurdends o
musrno con ul Jado opucsto. Fl borde norte del RSN estd interseluando con vna nube de HI {12ubner ct a) |
L9992 Lo que provovura ol mercmento de la emision en esa regidn Duncan o al. £ 1996 ambjén notaron un
mcremento de la densidad que ellos sugieren estana ligado o la presencis de una nube molecular en s misma
FOma

For su percania al plano galaclico, ex dificil obtener una dewmmnacién preoisa de su demeadad de
flujo ¥ porc Lo taoto un indice espectral confiable. Por este motivo exise controversia acerea de la clasificacian
de eate RSN Tor un lade, Hams {1962), duriva un indice espectral chate {5 &v™) con un valor de o= 06 =
.13, wilzzando Jos resultados en 85 Mz de Rishbeth ( 1938) y ks de Wilson & Bolton (1960) on 960 M [z
Mathuewson, Healey & Rome (1962), cot su relevamiento en 1440 M Tz, encontraren gue Vela X posse un
espectro tdrmna y que el resto de Vela XY un espectio no tético.

Cum arpumenios basados principamente en la vanaciin del indice espectral an el nmancnte, Weiler &
Panagia (1980). sugirieron que Vel X, al ipual gue 12 nebulosa del Cangrojo, posce un espectro “chalo”™ v la

Cap. 1-11]




La Nebulasa de Gum

€nergia o5 suministrada continuamente por ¢l pulsar, Vela XYZ es clasificado como una combinacion de
“plerion™ (o de centre lleno) con un remanente normal,

Par otro lada, Milne & Manchester (1986} argumentaron que no vxiste una dilerencia sienilicativa entre
Vela Xy ol resto del remanente, y que la absorcdn interestelar libee-libre afectaria fos flujos oblenidos 2n B3
MUz unlizados para das deferminaciones anteriores. Fste arpunientos cxplicaria las posibles diterencias entre
lus diversos complejos. Fstos autores concluveron que Vela X es 3¢lo una “7ona realzada™ de emision ¥ o
una reydidn que es polenciada por el pulsar,

En el Capitulo 6 se analizaran oucstras observaciones de este RSN,

£ Ef Remanente de Supernova Puppis A

Lste remancate de supertova (026004 -3 A} en o espectro éptico o Tico €n oxigeno, ¥ se encuentra a
una distancia aproximada de 2.2 kpe { Dubner & Arnal, 1988). Su diamctro aproximade es de 30 pe v su edad
fug estonada vo r~ 2300 afios { Winkler et al.. 1988).

En continuo de radio su didmerra ¢s de 55 v esta centradu aproximadamente en { = 26074, f = 3% 4
(Figura Sy Debida a su distancia cste objeto no se encuenten vinculado a la nebulosa de Gum

g} Regiones HIT

Lin toal die 29 regiones HID se ven provectadas sobre s region de Vela-Puppis entee las coordenadus
palactivas 2407 < £« 280% -12°5 < A <= 12* 3 identificadas como RCW 16 a RCW 14 cn el catilogo de
Rodgers et al. (1960} Fnla Figura 5 se representan 14 de las regiones 1, oumeradas de acuerdo a 18 'Tabla
Ticolumng 1.

L esta figura sdlo se han graficade lus regiones HII de dimensiones superiares a los 5 minutos de
arco en cualguiera de sus cies dpticos. de acuerde a Rogers ot ul. En ta Tabla 7 se dan Jos principales
pardmetras para estas regiooes HT: en |a sepunda columng se da la denominacion RCW, en la Lercera
columma otras deneminaciones, on las cuarta ¥ quinta columnas, sus coordenadas paldcticas, en las sexla v
séplima columnas, sus dimensiones apricas maxinus y minimas (¢n minwtos de arcod, en la totava coiumna,
su velncidad radial (Vlsr) eo kmes abtenidas de observaciones en £0 por Brand e al. {1984, venla linea de
recombingcion 090 {6 com) por Wilsen <t al. (1970 v en 12 novens columna se muestra, cuando se
eocuenirg disponible, su distancia cinemdtica extralda de Georgelin & Gueorgelin (1370 ¥ Caswell & Haynes
{1987},

Luego, en el Capitulu 6 se obtendrin otros parametros {densidad de flujo, medida de cmision,
lermperatura electranica. densidad electrdnica. elc) para aquellas regiones HII detectadas con nuestrus
obseTvaciones,
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RCW | Otras Lanngitud | Latitud Eje Eje Viwr D

Denotninacionens | (Grados) | {Grades) | Mayor | Menor lom/s.} (kpc)
. . ) (owim. are) | (min are) |
1 16 |GUM9-NGC 2467 | 24316 35 13 33 a.a‘ff_
: . 50
2 {18 |[GUMID 15367 -0.23 4% 40 ' z.gjl_i-*
4.
3| 20 JBRANI33 ] 23444 011 10 1}
4 | 22 |- 258.02 12.10 45 15
5| 27 [BRAN1GH 25007 0.56 1061100
6 | 32 |BRANLTG 261.38 0,84 27 27 63" ] 026" |
77 33 [ GRS 263 0+1.40 2624 1.39 95 g0 | 4637
(8] 35 |GRSI64.6H0.10 264.6 0.1 M) 3 ]
91 36 26508 1.40 +5.4 4797 DAT
GUM 20 L4 R 1.9
10| 37 | GRS 267.0+H00.10 2670 | 41 13 I N
11| 38 [G26eR4-11 | 26803 .98 R a0 [UOAS T ne™
; +1 84 et
127 40 |GUM25-BRAN224 | 26919 -1.43 8 ] .l
13| 41 [BHAN24G 27031 {185 R 4
19| 42 TGUM26BRANZ63| 27401 ; -103 | @ 7 o™ | 74"

£8) C0r - Brand of al. (19%4).
2 L0 (6 am) - Wilsom et al (1970,
{3 Georgelin & Georgelin (19707
(43 Caswell & Haynes (19873,
Tabla 7

1.1.3 Extudios a gran escola de fa Nelvilosa de Gum:

a} Hidrdgena Newiro

iiasdndose on mapas de 1a linca de emision en 21 on del hidrégeno neutre (F1), Revnose & Dubner (1997}
encontraron un gran disco de hidrogenn neutro a una distancia de - 50 pe, con un rudio de ~ 136 pe v una
cdwl dindmica de 6x10° afios. Kl mizmo estéd contrado aproximadamente en /= 262° 6 & -3% siendo visible
en ol range de velocidades entre O kmds ¥ £ 10 kmds. Reynoso & Qubner proponen que csie duseo, formado
por repetidas explosioncs de supernovas producidas por Las estrellas de la asocacdn Vela (B2, posce una
razonable probabilidad de ser la eontrapartida de 1a nebulosa dptica. Ef gran nimero de pulsares epcerradios
poT esta superciscara indicarian que eumd en la rogien un gran nimero de explosiones de supemnovas. L
este oontexto la “cascara grucsa” de 11 enconlrada con anteriondmd por Dubner ct al. (1992), centrada
apraximadamente en f= 266°0, br-2° 5 v el REN Vela XYZ senian lus residuos de dos de esas explosiones.
Lu masa ¥ 1a cnergia cindtica de expansion son del orden de 145 10° Ma y 3.4x10% erg, respectvamente

Los antores sugiersn que la cmision Hee es debida a la jonizacion del diseo de HI producida por
radigeion UV de las estrellas ¢* Velorum v & Puppis.

Heiles (1998), analizo las observaciones de HI disponibles (Jfartmann & Burton, t9aT, Colomb ol
al. 1980 descubriendo una gran superburbuga, (G238H00-09, que podria estar en unpa de sus “panedes”, en
inberassionl con o nebulosa de Gum.
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Nebulosa de Gum
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LATITUD
=]

8 ~ -
Vela XY2Z
-13

S

20 . e . o ! ' - .
280 270 2a0 250 240

LONGITUD

Fipura S: Esquema de la region de Vela-Puppis en la que se representan la nebulosa de Gum, el IVS (lines
continua) ¥ el RSN Vele XYZ (linea de trezes). Adamds se idenufican el RSN Fupmis A (@), las regiones HN
con circubes en gns (O)y los pulsares { B} de la region. El temafio de los virculos que representan a las
regiones HIT cs proporcional & sy tamafio angular.
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8 Gay Molecular

La existencia de aubes moleculares {NMY en la nebulosa de Gume ¢s sugerida por el hecho
de la gran cantidad de nubes oscuras y (00 gue se encuentran en la repicn. Observaciones de OO fueron
inicialmence realizadas sola en direecién de (GO (Sridharan, 199%h) (ver Capitulo 1.1.2-¢), ¥ no existian hasta
hace dos afios relevamientos en gran €scala de la region gque fuesen apropiados pata ol cstudio de |a
cincmalica del gus molecular asociado a la nebulosa de Gum. Yamawochi et al. {1999% pealizaron una
estensiva bitsqueda de este gas molecular otilizando 12 antena de NANTEN. La bosqueda fue realizada en la
linea de emision en 2.6 mm del 00 con un TIPBW de 2°.6 ¥ una teselocitn en velocidad de ~ 0.1 kmvds en la
rewion vomprendida enice las coordenadas galacticas 24850 = F < 27270 v -16%.0 = &« 1220, Identificaran
52 nubes moleculares con masas comprendidas en el rango de 22 4 1,900 Mo,

Lin el plano galdctico las nubes moleculares muestran anticomelacion con la emusion Hee, a exeepeidn
de las regiones HI gue cslan superpucsias con la nebolesa. Yamaguchi el al. sugieren gque la anricorrelacion
prara labitudes A <057 cs debida al aumente de densidad del pas iomzado, causada por la evaporacion de las
nubes muoleculares por elecios de conduceion iémica o cfectos fotoionizantes,

Las nubes moleculares derectadas tienden o localivarse en las partes wteriotes de la estructura
infrarraia conocida coma VS [ ver Capitulo 1.1.2-b), lo que sugeriria gue Tas nubes moleculares formariun
parte del denso interior del 1'VE.

Las nubes meleculares que son asociadas por Yamapuchi et al. con la nebulosa, poseen un rango en
welovidad ¢ 0 a +10 kov's} similar al del HI estudiado por Reynoso & Thibner {1997 la correlacion cspacial
eotre las &M y la nebulosa de Gum no es muy buena. La masa del pas molecular fug estimada en unos
-~ 1.7x10° M@ para la regitn obsetvada. Lstrapolande este valor para toda 1a nebulosa optica { factor 4 . la
masa toral de gas malecutar seria del orden de ~ 6 8x10° Mo

Yamaguchi et al. desarrollan un modelo para la nebulosa de Gum gue consiste en una “cdscara™ en
expansion, en la que las nubes ntoleculares tenen un rango de velecidades de 10 -15 ks, v se encuentran
comprendidas dentro de radios que van de 70 & 130 pe. Estos radios son significativaments méas peguefios
que los valores adoptados para €] radio de la nebuiosa dptica {~ 160 po) ¥ para ¢l radio del disco de 111 [~ 1340
pey. Lato indicaria que las nubes moleculares estarian lecalizadas en lus parles interiores de la cascara gue
forma la nebulosa de Gum, Estiman su masa rotal {considerando una masa para ] Hl de -~ 4x10° M2 ien ol
orden de ~ 2. 1x 10" Mo por lo que su energia cinstica de expansion serla del arden de ~ (2. 1-4 7% 10™ 2rp |
adoptande uma velocidad de expansiin del orden da t0a 15 kmds

Basandose en estodios de los eventos cneregclicos producidos por los vientos estelares de la
asuciaciones Yela QB2 » Tr 10 ¥ supomendo la vcurrencia de miodliples explosiones de supernovas. los
avlores concluyen que los evenfos mas plausibles para la fonoacido de 1o nebolosa de Gom fueron estas
(lrimas.

o) Infrarroio

Mo se encuentra contraparte de la emisidn e en la emmmiaidn del imfrarrojo lejano en Las bandas de | 2.
25 60y 100 e (Saho, 1992), S6lo se identifica emisidn infrarroja a latitudes palicticas negalivas, en una
estructura en forma de anille de - 725 que fue idemtificada como €] 1%5, la cuaf (ue tralada anteriormente

fCapitule 1.1.2 seccion B

il Comiinico e radio

Lrebido & la pran extension angular de la tegidn que ocupa la nebulosa de (um £36%%36%), b mavaria
de los estudios en el continuo de radio que se han reatizado. solo abarcan repiones particolares de la misma.

El hemisferio sur celeste. ¥ por ende la regidn de Vela-Puppis, solo due incluido en alounas
velevamientys del ciele a diferentes frecuencias. Fl primere de ellos, en la frecuencia de 200 MHx fuc
publiciadn por Drdpe & Pricster (1956} usando sus observaciones del hemisterio noste ¥ combmdndolos con
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los dates de hemisierio sue obrenidos por Allen & Gum (19501, Fn |36 fue publicude un relevamiento vn la
frecuencia de 85 MHz por Yates (1968), mientras que Landecker & Wielehinsky {1970y presentaron su tmapa
en 1530 MHz Este obimo relevamiente posee datos £n tres Trecuencias con resoluciones dileremes. La escala
de temperaturas para la emision difusy galictica fue corregida suponivndo un indice especteal @ 2.6 (T, =
v ) donde Ty ex a temperatura de brillo medida ¥ v lu frecuencia de observacion, La resolucion final del
mapa es distinea para 2l hemnisferie nore (5% 12251y parg el herisfenio sur {3°.5x 3°.8)

En la ITecuencia de 30 %0z, Cane (19781 tambitn combing datos obtenidus g diferentes resoluciones
¥ [recuencias . Para ¢l hemisterio sur, 1a resolucion finak del mapa es de 11%x% 117 El autor wtiliza un indice
espectral de @ = 2,35 para combinar los dalos de ambos hemisferios,

Todos cstos mapas, ademas de su bajs resolucion y baja sensibilidad, no fueron calibrados
ubsolutamente por lo que no se los pueden utilizar para poder obtener indices espuctrules confiablzs. LI primer
relevamicnto de todo ol cielo calibrado absoluramente fue ol de Haslam et al, (19520 en 408 MHz, Lo aulas
olrece un considerable aumento en la resolucidn (0% 83x 07.85) v sensibilidad sobre los estudios anteriores.
Mas detalles del mismo se dan en ef Capitulo 3.2, Estos datos seran utilizados en parte de nucsiro trabajo.

Chros dus relevamivntos del hemisferio sur fueron los realizados por Alvarez et al. {1997) v Jonas et
al. (1997 Bl pritnere cubre declinaciones & <+ 19° en la frecuencia de 45 MHz, con un HPBW de 47 6 2 4,
FI relevamiente de Jonas et al. fue llevado a cabo a frecuencias mas elevadas 2326 WUz ). con wna
resulucion HPEW =2, FI misme incluye la region de Vela-Puppis, pero poses muchus cfectos de harrido
{ver Capitule 43, Hasra el presente ninguna de los relevamicntos anteriores han sido usados para estudios
alobales de b regidn,

Duncan ct al. (1993, 1996} realizaron observaciones del plano Galictico en la frevuenciy central de
2400 MHe. con wna resolucion de 8 .93x8°40. Lste trabajo observacional incluve determinaciones de
polarizacion. Bl mismo, g pesar de su muy buena resolucién v alta sensibilidad. solo abarca ¢ rango de latitud
salictica | 4+ 52, por lo que los estudios de la repion que nos interesa. fucran parciales.

Ed primer estudio global de la region que s realiza en ¢l conlinuo de radio, se lleva a cubo cn g
preseie tesis.

c) Royar X

Con s datos en rayos X obtenides por el satélite HEAO-1 (High Fuergy  Astrophysical
Observatory) Leahy et al (1992} cstudiaron parte de la nebulosa de (jum. Ta wona de emision en X no
coincids con la extensidn de la nebulosa de Gum observada en la linea de emisibo Hi. Leahy et al
gncuentran nusién sako €n una zona de unes 107 de didmetro, que se encuentra centrada en f= 250° & = 07
Lstiman pata da misma wna temperatura de brillo de T = 6310°, Los autores explican csla emisién como
provenienre de un remanetire de supernova ubicado en ¢l contro de la nehulosa,

1.2. Cinemiitica def Gus Tonigado

LY, Observaciones Cpticas

Diversos estudins cinematicos fueron Hevados a cabo mediante el andlisis de transiciones aplicas
uhservadas en dirteccion d la nebuluosa de Gom, en un intento de detertitinar st la misma se cocuentra 0 ha o
expansion. Los mismes Tueron realizados en diferentes afios v con diversos métodos. siendo los mas notables
aquellos realizades por Hippelein & Weinberger {{975), Reynulds (1976a), Wallerstein et al. { 19807 ¥ Sahu
(127, A comtinnacidn ¢ da una breve resefia de ios mismuos:

a} Hippelein & Weinberger utilizaron un espectrdmetra Fabry-Pérot con un campo de 325 ¥ una resolusion
en velocidad de 19 a 28 kmds. Lo velocidades radiales fueron medidas en la region sur brillante de la
nebulosa, Moo delectaron velocidad sistematica de expansian, Lna desventaa de esie trabajo, es que la
resvlucion en velocidad de las observaciones fue muy baja,

&) Bevnolds (1976 midid 1z velocidad radial en ocho posiciones de la nebulosa (Tabla 8 3 mediaole jas
lineas de emisidn [NIF & 6384 A O 2 3007 A v Her & 65363 A wtilizanda un espectrometrn Fabry-Bérot
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con campn de 577 v una resolucian en velooidad de aproximadamente 12 kmds Sews de cstas posiciones s
localeegron 2 latitudes positvas sobre la nebulosa de Gum, ¥ solo un pun. €l que denominaren (43). fue
observado a latmodes negativas, sabre €] TVS o voer la Figura 63 Esynelds observd una velocdad de
expansion de ~ 20 ks en los perfiles de [N on los puntos observados ¥ en el punto {7 dos componenies:
una a Ju velocidad Vie=-20 kmis v laotra a Vie= 2 kmis

E Longitud Lattud
EA 2462 + 9.4
B 2442 +122
C 2533 +835
[} 255.6 + 6.4
E 2678 +60
F 158 4 ' tld
G 2554 - -4.4
H 637 L7

Tabla 8: Dencminacion y conrdmadas de las posiciones observedas por Reynolds (1976a) y praficadas en la
Figura &

¢} Wallerstein et al. ¢ LS estudiaron Hoeas opticas de absoreitn de Call v Nal ool especto de 67 estrellas
tempranas proveciadas sobre o nebulosa de Gum. Encoutraren una velocidad media de ] km/s con una
dispersion rmes de 8 ks, strthuvends la misma a mosaimuientos ab azar del medio imtersstelar Concluven que
la nelbuloss (i prosese Una CXPansLon neld,

) Sahu o 1992) abservd con alla esoluciin especiral las lineas de emision [NIT] L3, 6548, (584 A, (oo .
007 Ay [ 7 6363 A on 18 posiciones diferentes de la nebulosa de Gum oy o IVS (Figura 6). Utilizd un
cspectrograt Coudé Echelle con un campo de 17x 176 y una resuluciin en velocidad de 7 5 kmds Sdlo los
petfiles de INTI fucron wilizades en caleules de la cinemdatica de la region, debido al ensanchamicnio (por
clecto Doppler ¥ twbulencia) de los perdiles Hie Eo las regones ventrales del IVS {puntos 8, 16 ¥ 17
cocontrdy perdiles con doble proo (Figura 63 La velocidad de expansdn denvada de estos perfiles es de
aprovimadamente [ ks, Bste valor de la velovidad de expansian €3 el mismo que el ballada por Reynalds
eo el punw (HY Seidbaran (19%2b) estudics 1o einemadbes de los globules cometarios (GC) hasandase <
abservaciones de C¥ v cnconrd una veloodad de expansidn pare el sistema del orden de los 12 kmfs Las
velocudades sisiematicas obterudas con las observacinnes de OO0 son del orden de =12 a +140 kmés |, valores cn
iy biena concordancia con los valores de —14 a +12 kmfs obtenides con los perliles de [NIT]. Fste dltimeo
lleve a Sahu & conchuir que tanle el gos donizado detectado come emisdn He, como ol gas moleuulr
deteetsdo como nubues oscuras v los GO estin fisicamente asociados lommando el 1VE. Mo se deteetd el mismo
compottamientn cinemalico en los olros puntes observados en la nebuloss de Gum. Por este motiva Sahy
concluye gque fa nebulosa de (um y el 1VS son dos estructuras difinentes. No detectds O on minguna de las
|8 prsiciones ohservadas, o gue indica of baje grado de excitacuén tante para ln ebulesa de Gom come pata
el IWs.

1.1.2. Observaciones de Lincay de Recombinavicn en Radio

Loz lineas de recombinacnbn del hidrgens en radio TTLA00 ( v= 1753 6T0 Mz 3 v 1139 [ v =
2422 463 MHz) fueron observadas en 215 puntos en |a direecion de 1a nebulesa de (um (Woenmann et al.
20008 L Lncas foeron detectadas en couatre posiciones, En ln Figura 6 se muestran con (+) los puntos
ohservados s sefial v con [ B ) las detecciones. En la Tabla 9 se resumen los parimetros abservacionales
extraidos de Woetrmann et al., en las que se dan bas coordenadas de los puntos y 1a linea de precombinaciim
abservada. las velocidades relenidas al TLER (W), sus anchos on velocidad (Av ), Ta temperatura electronica
(1) ¥ la medida de amision (M), Las velocidades encontradas en tres de ellas { (3232.36-12 13, G264.0-
2% GXTOA5+10 4] eoncuerdan, dentro de los crmores, con las obsorvaciones realizadas en Te v [N} por

Cap. 1-17




La Nebulosa de Gum

Hippelein & Weinberger (19753 ¥ Sminivasan Sabu & Sahu (1993), respectivamente. Woenmann ot al. denvan
valores para la wmnperamira clectronica en of rango de 42000 a B30 K y valores para la medidy de EEnisicn de
2200247 peem ®.

Coordenadas Libea | Vi A¥ Te ME
Galdcticas [kem/si [Yemy/s] (K] [pc cm™|
G252.30-12.15 | HIdZe | +09435 [315£8.1 142001 1400 220+ 60
G255 6006040 | H13Y%a = 3HK) = 130

G264 G0-1280 | HldZae | +1.9+ 1.1 [16.4 £2.9 [R500 £ 2400] 400+ 120

| Hi3ge |+28+1.2] 146432 TRO0F 2300] 470 £130
[ G2E500-08.00 | Hi42a | 264235 429357[57004 1900] 4406110
GZI0G5+10.40 | Hl42e | 78226 [30.3+57 5800+ 1700] 310490
G274.00- 1100 [ HI3gw | - e

Tabla @ : TParimctros observaciopales de las lineas de recombinacidn H13%¢ ¥ H142e determinados por
Woermann et al.(20003. Ei la tabla se summistran las coonlenadas de los puntos y e linea de recombinacion
vhservada, 1as velixidades referidas al LER (W), sus anchos en velocidad (Av }, la temperatira elecirénicr
(Te}y 1a medida de crmision (ME).

$us observacines sugieren UnA expanson, pero e eibren sulicientes direcciones como para distimgur
ura expansion general fanto de la nebulosa conie de la subedructura del IV,

1.3. Modelos

Flasla ol presente, cineo modelos diferentes han sido propuestos paea explicar €] ongen de ba
nebulosa de G, a partr de los daos oheervacionales dispanibles.
Ellos sem.

a- Regidn Hif clasica

b-  Esfera fosil de Stedimgren
c-  Remanenie de suprernova
d-  Rurbnuja Interesielar

g NHpercdscara

a- Reyidn I Cldsica

Fate modelo fue propuesio pnmeraments por (] %56) ¥ postenommente por Bevennann {1973}
Los autores sugicren gue la nebulosa es wna repion HIT clisica ionizada por las estrellas © Puppis ¥ ':.r2
Velorum, Para una region [T clasica sc prevée la formecion de una cascars de gas neutra expandiéndoss 2 una
velocidad de aprosimadaments — 3 kms

b- Esfera fosil de Strdmgren

Brande et al (19717 ¥ Alexander et al. {197 1) presentaron un moedelo fiseo de 1a nebulosa de Gomoen
o cual la explosion de la supamovs de Vela fuc la causante de ls mavoria de la jomzacion actualmente
ohservada, Fsta inferpretacion se onging en la incapacidad que tendra el campo de radiacion TV de las
carcllas & Puppis ¥ ¢ Velorum  pura producir la ionizacion obsurvada, Pero estos autores derivaren un
warnafio anguler de 75%x40° para 1a extension de la nebulosa, en lugar de los 36° achialmente aceplados v
obtenidos por melciones precisas realizadas por Svan (§974).
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Figura 6: Gralico esquemadtico ds la region Vela-Puppis extraido de Sabu (1992). Bn el mismo se repressnin
la cnision Ha de Ta nebulosa de Gum y del TRAS Vela Shell (IVS) junto con las posicioncs observadas pot
Reynolds (1976a) (A) y Sabu (). En fa parte inferior se muestran dibuios esquemétioos de los perfiles
obtenidos en la linea [N1I] pur Sahu. Sélo los puntos de {2 region ceniral (8, 16 ¥ 173 del IVS mostraron lineas
con doble pico ¥ las mismas sugieren una velocidml de expansion aproxinada de 10 + 2 kin/s. Bl mismo
comporiamiento es soskenido por las obsarvaciones de Reynolds en ef punto H. También se grafican con (4)
las posiciones de las Hneas de recombinacien del hidrdgeno (LRH} H156a v Hi 3% que fueron detectadas

por Wostrmamn ¢t al. Con { 8 ) se indican squellay posicianes en las que las LRH freron detectadus.
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La Nebulosa de Gam

Brandt et al. consideran en este modele gue ¢l RSN Vela XYZ ¥ su pulsar estarian localizados dentro
de la nebulusa de Gum, que su edad es Ja imisma gue a de fa nebulosa (20000 ahos) v que 8sta no mostraria
2XPANSLON neta.

r- Remanenie de Supernova

Reyorlds [1976a) encuentra que los mudelos para RENs de Chevalier (1974) pueden reproducir las
propiedades deducidas observacionalments para la nebulosa de Gum. Basandose en estudios de lineas de
etnisiin de {NII, [OL] ¥ Hes en las gue enconird pices dobles de emisidn, Reyvnolds sostiene que la nebulosa
BS 113 cazcara que s& expande con wna velocidad de 20 kmis. Lsta velocidad de expansido s dificil de
explicar co los modelos de una region HID o de la esfera tisil de Stedmgren. Reynolds propone que la
nebulesa ¢5 un viejo remanente de supernova con una cdad aproximada de 16" afos ¥ que actualmente vsta
siendo calentada ¥ jomeada por el flujo UV de & Puppis, Cste modele no tiene en cuenta la radiacion 1V de 1a
estrella propentrora de la supermova

d- Burbifa Tnterestelur

Wewer et al. (1277) sugiercn que los potentes vienfos estelares de los dos sistemas estelares &
Puppis ¥ rf' Welorwm son sulicicniemente cnerggticos como para fommar wna edscarg cwva velocidad de

expansion sea del orden de 10-30 kms. Fstos autores suponen una pérdida de masa promedie de M Nt
Mo 7 allo v una velocidad reorningl de 2000 knd's para cada una de las tres estrelias.

Supaniznde un periede de 4x 10° afios v un medio con ima densidad ambiente del orden de 0.2 co™.
calculan e radio Rs v la velocidad de eapansion Vs de lu cdscara que se originarian en dus vientos estelaves
utilizando kas expresiones:

R, 27w 15127 pe

V=160 LY GFT kmis
donde [ 25 1 lummusu:hd mecanica del viento estelar eo unidades de 1y B ‘s, by s la edad de 1a burbuja
en unidades de 10" afos v 1y €5 la densidad del medio smbicnte en em “antes d= Ja exploson,
Aplicando esta teoria, estos autores encuentran que se formaria una hebolesa con un radio Rs= 123
pc. cuya velocidad de expansion serla ¥, 19 kmes
Lus valores oblenidos son muy similares a los obrenidos en el modelo de un viejo remanente de
superneyd enconirado por Beynolds (ver item ¢ ),

- Nupreredicita

Ln edrmula estelar OB tipico contiene tnas 20 estrellas capaces de explotar como supernavas { masds
=7 M@ } En los primeros $x10° afos 1a energia invectada al medio interestelar ox predominantemente la
crerzia du la radiacisn jonizanle v los vientos cstelares de las estrellas O Al cabo de 167 afios las estrellas de
inayor masa habran explotade come supermuvas, comprimiendo el gas interestelar v formarin una ciscara
glgame e¢n expansidn. Bl didmetre de dicha cdscara scefa del orden de 00 pe. La formacion de estas
“superciscaras” formadas por 2 accidn combinads de vientos estelares v explosiones de supermovas fue
sugerida, aongoe ne apheadys directamente a 1a nebulosa de Gum. por Me Cray (19881, La existencia de una
supercdscard reguiere de la preseneia de una asociagion OB salve que los tetnpos de evolucitn en juego sean
rales que la aseciacion OB haya wenidoe fiempo suficiente como para “desaparecer” de eseena como tal.
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L3 Fvalugcidn de lov madeloy

Energéricamente los # modelos son posibles, aungue ¢l modele de la esfera (0511 de Strimgren oo s
relevante, puesto gue €l mismo fue propuesto para cxplicar ta gran extension encontrada por Brandt et al.
{1970 Dependienda del modelo utilizado, 1a edad de |z nebuloss e enguentra en b rango de 110" 4 45107
Afles.

Los modelos que tienen ¢n cuenta vientos estelares v remanenies de SUpUMOvA parccen ser loy mds
plausibics. Sin embargo. ¢l punto de controversia para ambos modelos ¢s saber s la nebulosa de Gum se esed
cxpandiendo. Como veremos mas abajo. Sahu {1992} presenld argumentos mavfolégicos ¥ cinematicos que
demuessran la existencia de una estructura kealizada asimétricamente con respecto de la nebulosa de Gum. vl
[RAS Vela Shell {IVS) También demuostro Que Csld cRITUCTUra o estd cinemdaticamuente asoviady con La
nebulasa ¥ cuncluve que ambos ohjetos son estrscturas diferenies ¥ lambign tienen historius diferentes.

2. Linecamienta general de la Tesiy

Ll objetive central de esta tesis es analizar 12 cmision en comtinuo de cadio de |a region Yela-Pupps,
¥ principalmente de lu nebulosa de Gum. Lsta nebulosa ha sido estudiada en varias longitudes de anda. pero
nunca en el continug de radio, ¥ en particular en 1433 Milz, una fFecuencia adecuads para deteclar tanm jos
fendmenes ténticos como no térmicos. Fn este capitulo se deserikieron lus objetos cstelares ¥ no-estelares
que se ven provectades ¢n la regién ¥ se mencionaron los estudios a gran escala que s¢ realizaron eo distintas
frecuencias.

LI Capitulo 2 presents una detallady descripeion dul receptor del continue en 1435 MH7 instaladn en
la antena [1 del TAR, utilizadn para realicar las obscrvaciones presentadas en csla Tesis. Fnoeste mismo
capitulo s¢ deseriben tante el recepror como el sistetna de udquisicion y procesamivnto de la sefial recibida.

Lt Capitulo 3 se reficre a las mediciones realizadas para la determinacion de las caracteristicas
cléctrieas de la antena 1L Ln €] se presentan las mediciones ¥ los resultados de esta calibracian.

Lo ¢l Capitula 4 s¢ detallan rodos lus procesos involucrados eo la presenpte investizarion, desde la
ohservacion, reduccion, calibracion de los baridos individuales. para luego pasar a lz abtencidn del mapa
fimal de la zona del cielo en la que se encusntra la nebulosa de Gure, Finalmente se obticne el factor para la
escaly de temperaturas de britlo ¥ el nivel cero. De esta forma se logra la calibracian absolutg de nUCSTEdLS
ohservaciones,

LI Capitula 5 se reliere al anélsis de los datos obtenidos, Haciendo uso del relevantiento a 408 MHx
tHaslam et al.. 1982) se obticne el indice espeetral global de |a tegion. lo que nos permite obfener las
compangntes de emision térmica ¥ no-térmica, ¥ la medida de emision de la nebulosa de Gunw Finalmentye,
pOr 1 proceso computacional, es Gltrada la cudiacidn de foendo de 1a regidn, lo que nos permite aislar la débil
emision de a nebulosa de Gum, de la intensa radiacion del fondo palactico. Tenicndo sélo la emisidn de la
nebuloss, calcularemnos el indice espectral de esta emisicn por el método grafico Temperatura vs. Temperalura
{TT-Tot), lo que nos permiticd hacer un aparte para tratar de conocer ¢l posible ¥ controvertido origen de 1a
misma.

En el Capitulo 6 sc hace un estudio del remancnee de supernova Vela XYZ. comparanda nuestros
daters, con los de 408 MH. y dos de 2400 MHz de Duncan et al. {19961, En el misma capitulo se analizan las
regiones HII detectadas ¥ se calculan entre otros pavimelros sus densidudes de fluju. la masa ionizada v lu
medida de cmisign.

Lo el Capitulo 7 se hace referencia al relevamientio del continue de radio del Hemisferio Sur Celesle
realizado en ©1 AR en la frecuencia de 1420 MHz. En este capitilo s¢ describe el méwdo de veduccion de los,
durews ohtenidos. lo que e realizd en el Max-Planck-Inatitgt fir Radicustrononte {MPIfR) de Bonn,

Finalmente en ¢l Capitole § s¢ disculen los resultados hallados en osta Tesis,

El trabato finaleza con fres apéndices. En 2l Apéndice 1 se detalla el método de inlerpolacion
{"paraboly dual™) wtilizado ¢n parte d2 la reduccion de los datos. FI Apéndice 2 hace relerencia al método
neilizado para la extraccion de la “radiacidn de fondo” de |as observaviones. Finalmenee, en ) Apéndice 3 e
deseriben  los programas computacionales especifices desarrollados para alcanzar los fines prrscguidos en
euta Tosis.
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Cuapitrilo 2

CAPITULQ 2: Descripcion del Instrumental

L Introduccion:

En el presente Capitulo se describe el vquipe receptor de continug de radic instalado en una de las antenas el
Institule Argentino de Radivastronomia (TAR). Dicho sistema se encuentra centrado en la frecuencia de L4335
MHz. El mismo fue realizado v desarrollade intcgramente en el AR para llevar a cabo un relevamicnis en ¢l
Hemisterio Sur Celeste. Con este relevamicnio del continue de radio que cubre ol ciglo a declinaciones
inferipres a & — -10°, sc compiementard ¢] realizado en el Hemisterio Norte (Reich 1932; Keich & Reich
|988) con el radiotelescopio de 23 metros de didgmetro de la Universidad de Bonn {Alemania}, operado por ct
Max-Planck-Institut fiir Radicastronomie (MPIfR) en Stockert. En las siguientes secciones se describen el
receplor y el sistema de adquisicisn y procesamiento de datos en tiempo real (On-line).

2. Rudiorefescopio para el Continto

Fara llevar a cabo observaciones en ol continue de radw con muy alta sensibilidad se requicre un
gquips reveplor gue pasea un rango dindmico adecoado, a los cloctos de permitic ohservar sin inconvenientes,
y un forma casi simultinea zonas de muy bajo ¥ muy alto brille superfigial. Los primeras podriun identificarse
con regiones cuye flujo se aproxima al esperade para of limite de confusion del telescopio. micntras que Los
segundos con las tuentes mads intensas que puedan registratse, Este aspecio es particularmente impaoriante,
pues dada la alta velocidad de harrido {10™/min) necesaria para Hevar a cabo relevamismios de grangdes sots
del cielo. es fmposible ajustar en forma adecuads |z panancia total del sistera, en especial cuande ambos
tipos de fuentes, déhiles ¢ intensas. se cocuentran presantes en ¢l mismo barrido. Por se mativo. ¢l receptar
dube contar con un adecuade factor de seguridad, y par lo tanto poseer un rangn dindmico que exceda los 40
dR.

Ln receplor que satistaga estos requerimivntos fue desarrollade ¢ instalade en el foeo primario de ja
Anteng T4 1435 MHz la resolucion angular e5 de aproumadaments 35 (minotos de arco), Se decidic I
eonstiuccién de un receplor polarimétrico. capa: de medir simwl@neamente lanto |a potencia total recibida
come tambidn los pardmetros de Stokes Q v U gue definen {a pelanizacion lincal de la radiscion recibida. Gna
descripeiom mas detallada del mismoo fue dads por Bava et al (19875

A continuacion se da una somera descripeion del mismo. juntamente con el sisterna almmentador v la
adquisicitn de dutos. En |a Figura | s¢ muestra un diagrama o blogues del polarimeten.

Ukicado en el foco primario deb parabatoide. se ¢ncucntra el “front-end” del recepror formado
Frr

21 Alimentadir:

Es wna hocing conica corrugada, con iluminacion uniforme, igoales disgramas del campo eléctrico v
magnélico. ¥ con gran stenuacitn en los bordes del paraboloide, para reducic lu posible contribucion de tierra
{ lamkién denominada Spillover). Lste alimentador ilumina el reflector principal de 1a antena con un haz cuyo
ancher a potencia mitad es de 60° con una atenuacidn al borde de la parabola de - 17 dU. En ta parte infetior
de la Figura 2 se muesira un esquema del mismo,

2.2 Turnsitfe:
Ls un dispositive pasive de § puertas encargado de separar dependicndo de su ajuste cléctrice. la

radiacion recibida en sus componentes de polurizacidn opuestas. va sean dsfas lineales v circulares. Lo
nuusteo casi, el mising fue ajustade pars medir polarizaciones circulares opuesras [Lzguierda v derecha). L
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Figura 1: Triagrama en block del receptor polarimélrico instalado en la Antena 11 del [AR.
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Capitulo 2

aislacicin entre ambas polarizaciones ¢ = 30 AR En la parte superior de la Figura 2 se dibuja un 2sguema del
mismd,

La conexion con el alimentador s¢ logra a través de wna wuia de onda circular mientias que la saluda
de las dos componentes de polarizacion se logra mediante adaptadores de eulad de onda reclanpular a cable
coaxil

Alimgentacar - Justueg Taret o

Aquske de langecar

Figura 2 : Dibwo esquemitico del alimentador (bocina cénica) ¥ la junlura Turnstile

2.3, Receptor:

Fl radidmetry esta lommiade por dos receplores separados que trabajan 2i la denominada banda 1. v
tienen coanw funcidn amplificar las commponentes de palarizacion recibidas ¢ ver Fipura 1%

Cuda receptor posee dos ctapas cada ung de las cuales posee un amplilicador de bajo ruido (LNA ) de
Arseniurn de Galio (Gads FET) La temperatura de ruido de oz mismos o de aproximadamente 60 K a
lemperatra ambiente ¥ una ganancia de 10 dB. La femperatura del sistema incluvendo al receptor ¥ las
contribuciones de ticma v del ciglo es 3¢ sproximadamente 90 K.

Mcdiante i par de acopladores diveccionales conectados eptre ol “wmstile™ v los LNA, una senal
de calibracion proveniente de un generador de ruido calibrado, es invectada a cada una de las ramas, Ambos
canales del receptor son calibrados contrastando la intensidad de esta sefal de calibracion con dos niveles
opciongles de 10K & 50 k.

La bandu de paso del recepior cs acotada mediante un filtro interdigital de 60 Mile de ancho de
brarda ¢ L390-1450 Ml Lz). que asu ver rechaza la banda imapen.

FI "front-end” del receptor esta térmicamente cstabilizado v a una lemperatura de 20°C = 2°C. Esto
sontrihuve @ mantener una estabilidad en gununcia de aproximadaments 0.1 JB durante ¢ foras de
absarvackdil. que o tiempe maximo de observacidn para un punte en la eslera celeste. va gque el
radintelescopie tune un movimisnte acotado en dnoulo horatio (-2 h = All< 12 h p

{'.'a.]:'}: -3




Deseripeion det fnstrumentaf

Can un mezelador doble halanceado se realiza la conversion a frecuencia intermedia (F1y de i3 sefal
recibida [frecuencia central — 1435 MI1z) ¥ la sehal del oscilador local (N, (15498 MH.). Fsta Fl de casi
115 MHZ es amplificada por varios amplificadores. que a su vez excitan |os cables estables en fase de 170
mnetros de omgitud, gque conectan gl cabueezat con |z sala de contrel. Fspecial cuidado se ha womade en djustar
las longitudes eléetricas de los cables que van desde la fuente de tuido v desde el osciladar local a los
meskladores. A los fings de mintinizar un posible corrimiente en fase del polarimetro, debido a cambios
para la FI ¥ el OL entre ol front-end v la sala de control; son cables Heliax, Las mismos son de haja
AtenuACion » poseen und alta estabilidad en fase, ¥ fueron mstaladas bajo ticrra. Periodicamente se realizo una
calibracion en fase pury usepuracse un error inferior a los + 57
La Tabla L resume Las principales caracteristivas del receptotr.

‘Ganancia total en RF-FI | 804z )
| Frecuensia Intermedia _ 1148 MHe
Ancho de banda de Fl _ L4 MHz7
Rango Dinamico 40 dB )
Componentes de polarizacion . Clircular
Paislacisn de Polarizacion = a0 du
Temperatura de ruido del sistema on - [T K
_Estabilidad en ganancia {en 4 horas) Codp
luminacién en los bordes de la antena =17dR
Nivel de lobulos talerales al lobylo principal £25d8
Mivel -He_!_ lébualo rrasero <3 dB
Estabilidad en temperatura en el frunt-end | < 2° €7 lora .
Diferencia de fase entre canales (Méxima) T _
Tabla 1

L datos para Ta ihiminacion en los bordes de 1a antena fueron dados por Bava & Sanz (1983),
micntras que 105 niveles de los lobulos laterales ¥ del [sbulo trasero fueron estimados para b2 antena 1] a
partic del infurroe preseotade por Lodsean & Cersésimo (L9807 para la antena b

2.4 Procesador del Polarimetro:

Las dos seffales de FI se ntroducen en el procesador analdgics del polarimelro provisto por ¢l MPIFR. Esre
dispositiva suministra cuatro canales de informacton analogica proporcionales a los parimetros de Stokues.
Llos canales de correlacitin son proporcionales a los parametros de palarizacien lineal v L luvpn de
antroduce un deslasuje de 90° en una de las sefades § ver Figura 3 0. Los restantes parametros. | v ¥, ohe
uhlicnen coma la suma v diferencia de las senales de entrada detectadas.

28 Adyiisicion de Datos:

La mfornucion analozica del procesador del polarimetro ex digitalizada por un conversar tension-
lrecuencia gue entrepa 2 bytes por canal, la cual s acurnulada durante 60 msee.. o moltiplos de esa unidad.
en acumuladores,
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26, Microcomputodora de Adguisicion de Posicidn:

Simulrdnewoente con |2 toma de datos de intensidad, la informacion correspondisnle a ka posicion en
la esfera celeste (oo y §) en la que la intensidad fuc obtenida, es suministrada ] ssiema de computacion por un
“pusivionadar” de L4 hits que tiene a su cargo la lectura de las coordenadas de lu antena,

[l posivionador, es una microcomputadog, que se encargs de procesar las becturas en angalo horario
{AHD de la antena v caleular la ascension recta. tomando para ellu lu indicaciim digital de un reloj sidéreg,

27 Microcamputadora de Adguivicion v Control:

Una icrocomputadors Conimodore 64 e5 la encarpada di adquinr tos datos de salida de Jos
conversores analogice-digital (A/DY ¥ de posician, La misma microcompuradiora tiene a su caren el control de
los ciclos de conmutacian de calibracion y fase del malarimetro.

La inyveccién de la calibracion v de la conmutacion de Fage (07 ¥ 1807, es realizada para eluninar
errores en ¢) procesador del polarimerro. Los ciclos de calibracion ¥ de fase del polarimetro. pucden
describirse como cuatre estados de 60 msey de duraceon cada ung, e los que la Fuse v la sedal 32 calibracion
s¢ varia conforme al sipoienie csquema:

A = Seilul 5 JL fe

13 Senal - Calbracian R

= seiial « Calibracion S+ } 18{°
I = Senal 5

Los valores de la sefial y lu catibracion surzen de "demadular® estos cuatros cstados. Por
ejeinplo. para obtener la seial hacemos:

AB-C-D - S1SICHS+0)-5=25%
¥ para bos valores de ealibracion:

B-A+CTr= (S4CR8HS O 20

Esta secuencia de adquisicin de daros fue clegida porgue permice compensar los afectos do
vuriaciongs eh la wanancia del receptar, téeminos de sepundu orden ¥ los cambios temporales en el cern
del correlador v de los conversores tension- lrecuencia,

La migrocompuadors Commodore 64 estd conecrada con una [3M PO a través de un cable RS
232 gue trasmite los datos a una velocidad de 4800 bauds. Esle sistema produce la demodulacion de la
sefinl ¥ da calibracion i, conjuntamente con los datos de posician de la antena, forna o que se denoming
"barnde tabulade”. Dicho harido comresponde @ una ascensitn recta defertninuda ¥ posee valores de
intensidad espaciados an declinacion a un intervale tabular cunstante, ¥ (Uu LT AUBSIrD cast correspunde

i %25, bste inwrvalo tabular se obriene utilizando wna tuncion ‘sine' inwemolatoria Mnrx - uyo anchp
fur adeplado de acuerdo al ancho del huz del telescopio a los efectos de cumplir con el teoremg del
muestren. Lurante la pausa entre dos hanTidos cunscoutivas €] harrido es “normalizade™ o sea g Jos o
canales {los 2 de potencia wlal mds los dus pargmetios O # Ut se v osobstrae el valor miniow del
barride. Lis daros san luceo grabados eo ol disco riwndo de la P

Fl software v hardware desarrollade para este relevamienle fueron una adaptacion del wrilizadn
en el lekescopio de 15 metros de didmetro de Stockent del PR de Bong, {Haslam, 1974).




Descripeion def Instrumental

3. Pracesamiento de los dates

la descripeion del procesamiento de los datos puede ser dividida en tres seceiones:
A} Légicu y andlisis ea ticmpo real {on-line) realizado durance las ohservacones,
by Andlisis posterior (ofi-line} de edicién v calibracion de los dalus.

¢y Comstruccran de los mapas,

T.os puntos & y of serdn tratados en €] Capitolo 4,

I Reduccidn en tempo reaf {on-fine)

Esins programas se dividen en dos niveles v estan instalados en lps dos mitcrocamputadoras

disponibles para esta tarea: 1o Commadure 64 v la IBM PC

Cl primer nivel se realica cada 60 mseg en la Commodore 64 ¥ las tareas que se realizan

durante su gjecucion son;

2l Suma de n conjuntes de las 4 fases del ciclo del receptor Bl parimetro de inlegracidi n. cx
igual a 2, dando un tiempo de integracion de 480 msen (2xd 60 mse).

bl Leteccion y atenuacion de las interferenvias producidus por el radar de Fzeiza,

o} Cirabacion de la hora sidérea dngulo horario v declinacian del sistema de apuntamiente de
la antena y cileulo de la demodulacion de la sefial v calibracion para la palencia tolal v los
canales Gy L1

dy Transmisicn de los valores grabados v calculados a la 1BM PC 2 través del canal RS 23z

El segunde mivel de analisis suministra una visualizacion del barrido en la pantalla de la IBM
PC v produce ¢l denominado "barrido tabulade”. Lste nivel corre sobre la TRM PO v provee los dalus de
comicnze, final ¥ un nimere de ideolificacidn para el barrido, Lna vez farmado ¢l "harride tabular”, es
arabado en disco rigideo,
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CAPITULOQ 3: Expecificaciones de Antena

Resumen: En este capitulo s¢ presentan las roediciones realizadas pars la deerminacion de las
caracteristicas eléctricas de ia antena 1 del Institato Argentino de Radioastronomia, Es fundamental el
conagimivnte def diggrama de la antena, para encontrar la escala que nos convoertird la ternperalura de anfena
observada en temperaturs de briilo.

1 hutroduceion ;

itj Para una anlena twansmisora, la rotencia emitida cn cada polarizacion en la direccion Hoap) en un sistema
de covrdenadas esfericas, estd deteriminada par una funcidn dencmmada "diagrama de antena” HEpd Creantde
ba miisma antena es wsada como  antena  coleclors. g riencia recibida desde una feente distante no
polarizads en |a direccian (8,p ). es proporcional al misimo K8, p).

La functon {8,q) esta normalizada con respecta al maxime. [a distancia angular entre los punwes del
diagrama donde la putencia recibida decrece 2 la mitad de su valor pice, se llama Ancho dzl Huz a Potencia
Mitad (HPBW). La resolucion angular de un radiotelescopio s aproximadamente imual & su HPR W,

b} La caracteristica mas importante de una antena es 5y integral sobre su disgrama de antenw, lamado of
angulo siledo de anwna €

1

2 i
! J-] dep J‘:_I_2 (B cos B 46 = I 178,p) dE2 iL)

qr

¢} Una medida directa del diagrama de antena eompieto 1 practicamente imposible para un radintelescopio
de grandes dimensiones. La medida del disgrama de antena se dehe realivar €N su Tcampy lejane” gque se
encuentra ubicade 4 una distancia o muy grande, ya que csta relacionado con sy didmetro 20 a traves de g
relacian :
d 200,

cun 2 la longitud de onda du l# observacién ([LEE. 1979). Para nuestra sntena donde £ 3O my A =02
F1 Dos para el “campo lejano” da un valor de o = 2.500 m.
Sin embargo es posible utitizar una aproximacian al disgrama real. F| [6bulo princips! de una antena pucde
aproximarse auna luncion paussizng bidimensional { Kraus, 9867,

Sid v Sy oson los HFRW en los planos cléctricos ¥ magnélicos de la untena. Ja mtepracion de

.} subre el diagrama principal, dard entonces el denominada anguio salido del haz (o Wbuloy principal €2
£ 1133 i Oy (3]

d) La intearal (1) pucde ser separada en dos términos. Liamando la region fuers del angalo sélide del tabule
principal 3" come region de pérdidu (R}, la ceuscion | gueda;

=0+ [I.n-ﬂ' fild=0"+ jm‘ fi0 o) 2

Fl cociente:

BIBLIOTECA
Ll
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3
A= o 0f.) d2 / 4_{ B,y di} = E ap 0 ) 2 {3)

es llamado facior de pérdida del iabule principal. ¥ nosda la fraccion de la radiacion wtal recibida por los
denuminados labulos laterales.
Lu fraccion:
I-fi=0r i 4)
corresponde a la fraccién de la radiacion total recibida por =1 lobulo principal.
) Lu razan del angelo solide €2 con un radiadar isorrapieo de dngulo salido 45, es llamada Directividad I
I odai0 (5a)
lambién s¢ puede definir la cantidad:

¥ -dms Ly (5D}

Namada directividad del bar, cantidades relacionadas por 4

D-ii-fpp’ (5c)

£ En un reflector ideal sin pérdidas se define |z Ganancia de Antens G a travds de Ig Directividad [3. Fara

considerar las pérdidus en el reflector definimos la eficienc)a de radiacién 1 <. La Cranancia de Anteng
serael producto de esta eficicneia v la directividad D

G- MeD=ngdr/ 02 {6a)
que de acuerdo 4 (Sc), serd
GoMe (15D Neil-frde’ 0 6h)

G comparada con la direetividad 1Y contiene sélo perdidas en ol cable: compardda con 1 contiene

antbaz perdidus : en ¢l cable v por stray radiation. Nr 28 muy difici] de medit v en rencral se asume igual a la
unidad.

Llanwmos Fiiciencia det Haz_ Ty a la lraccion de la potencia total incidente sobre © disponible en los
terminales del receplor. Estd definida por

Ma = Ha [1- 3= {2702 (7)
tomando Mg |

g} Ll Area Ffectiva Ay de una antena com drea geométrica AL, se define como el cociente entre 1a
pulencia I'C Watts'He ) disponible en los weminales de entrada del receptor, cuande la antena es CAMIESTA A

ung onda plana we-pularizada | ¥ la densidad de flujo F, { Wattsim® He § de esa onda:

Ay PFL
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'ara una antena con Area Efectiva Ay v angule sélido € la ruzdn con un radiador Isolriico. cuye
angulo solido de antena es igual a 4 &, sera.

A -1".’
Aler £2

A partir de consideraciones termodindnticas sc puede demostrar que un radiador isettdpica twne

Area [fecriva Au T AT que es directamente proporcional al coadrado de {a lempirud de oodu de |a
radigricn | Por o tanto:

| _:éwl
Q32 #)

Eit todos los cases practices A es menor que Ay LA rason de ambas drcas es Namada Ffteiencia
duv Apertura 1y

1147 Al -'"'-,_-‘ {Q}

Tenwndn en cuenta (8) v reemplazande en esta ecuaciin, {4} ¥ {7} queda para &1 Area Llectiva:

Ag A7 70 (-] AT =n, Ao’ (i
Eo un campo de radiacion 8,0} la potencta recibida por 1a aniena es:

P= 154, ... L il (k  constante de Boltemann '™ t11a)
4

Ll lactor 4 se debe a que sal se recibe un estado de potarizacién. Puesto gue B mtensidad de g
radiacion esta relacionada con la Temperatura de Lzillas Ty § por Ia lev de Planck 3 como:

18,63 = 2K T4 Bs) £ A7 (para /KT == 1y

A su vez, definimos la Temperatura de Antena T, a través de P - kT,
Reamplasundi en las 6 mmulas anteriores ¥ leniendo vn cyenca (10 ohtenemos

I
Pl _[ T {Bapy il 2) d0 (11hy
(2 EES

Ls decir. que cualquier potencia de radiscion revibida ¥ caracterizada por una Temperatura de Brillo
Te puede vxpresarse como wa Temperatuca de Aniena Ta.

kL3N0 LK
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2. Calibracion e la Antena I

Para |u calibracion de la Antena [ se  utilizaron radiofucoles. Las mismas cumplen  con los

sizuienles Tequisitos:

A] B conove su posicion exdold.

by Saon radiofueites aisladas, s decic alejadas de 1a fuerte emision del plano galactico.

€] Son puntuales reapecto del hae de antens.

dy Densidad de flupe muy bico conocida.

£] Mo son variables en el dempo o en case de serlo. s conece muy hien ¢odmo varian.

) Porcentaje de polarizacion conocido,

Fn la Tabla | sc muesira la lista de las calibradoras utilivadas. cada una con su posicion en coordenadas
cruatoriales 195000, su flujo en Jansky [I¥] 7, obtenide de Wills £1975), su porcentaje y anguly de
pularizacion, si son conocidos, de Gardner etal. (1 973), v su idenniflivacion.

Fuoente AR (195007 Tec Flujpe  Pol Anp
thms) ) vl %] {Grad.]
043-42 0043 545 422401 &.14 14.4 140 E
U131-35 1 3t4zh =36 44 348 7.0 10.0 124 0
0405-65 04 07 394 -G53 53401 1535 0.2 -- --
0410-75 04 09 59.2 ST 14 30 378 N2 - Tl
N5 18-45% N5 18 34.5 =A% 50 36 65 8 3. 30 L
0321-30 0321129 363017 ledd 34 87 N
N625-53 0625 200 -53 3927 43 04 el --
oeya-1l 13413 -11 53403 4250 11 -- I}
1938-155 19 18 24.5 153139 17 4 M
2211-17 2211426 -17 16 349 Q.39 I.3 178 b
23314 2311454 -1 45 34 526 0.7 ] I

[3: palaxia esférica con envollura gaseosy
S50 galaxia eliptica con polvo

F @ galaxin eliptica

Mo paluxia compucia

[l sin galaxias en el linute d2 1a placa

Tahla 1

2.1, Mitadn de observacion:

hE=

LIna zona de 3° en declinacion ¥y de 1%7cos & en ascension recta fue observada alrededor de cada una
de las radwfuentes hstadas en la Tabla L. Se realizaren barrides en declinacion con una velocidad de antena
di 10 “miin. Para cobric 14 cona ge cealizaron cimeo {33 barctdos eo declinaeion cada uno con ascension rectu
constanie v diterents, La separacion en AR de los barrides fue de 0% 25/ cosd. A los eleoos de disminuir el

Ty 1T WimcHe

Cap. 3-4




Capitido 3

ruido. para una AR dada se realizaron n=5 barridos en declinucion. tos que puslerionmente se o pramediseon.
ED intervalo tabular on declinacion fue romado como 48 07125 para oblener mds pregision en lp
determinacion del maxime.

La lTemperatura Minima Detectable | Kraus, 1986) cesula ser:

Tis
ATmin =K t2)
&V nL

Donde Tsis es la temperatura del sistema del receptor, Aves el ancho de banda, 1, es 2l tiernpo de
integraciton ¥ 0 es el nomero de medidas. La constante K depende del modo de ubservacidn, que toma vl
valor de la unidad para Potencia Tenal

Fn nusstra casor Tge = 90 K. Av = 20 MHax t, = 480 muey ¥ n=5 Por o tanto la temperaiura minima
delectable sezin 12 serd:

. .03
Al'nun = ' Q0| K|
I

Luego de promediar los barridos en dectinacion, se sjusté una linca de base,

F1 valor de la wmperatura de untena maxima correspondiene o I fuente vhservada, se lo obtuvo
ustilicando el método detallado en el Apéndice 1.

El mismo se aplica de la siguiente mancra { Figura 1), Fn el barrido central { ¢l lercero de los & b que

es el gue se realiza en la coordenada <ty catalogada pars la radiofuente, se determina la coordenada & que
poses el midximo de temperatura observada (Mu{it, Sy ) ) para esa ascension recta, Luegn, se ubica ¢l
MAXime [(por supueste menor que el antenwor ) que carresponde al intervalo tabular AS respecto de

Mg, By ) bste serd M, (or,, Gy 1881 Al intervalo Ad ubicado entre amhbos maximos Muw My, se To divide




Lspecificaciones de Anteng

en pequehn: subimtervalos AAS ¥ s mlicia ol procese interpolatorno hasta encontrar un nuevp
manimo M {0t.O 1L AAS 1 Este serd el médxiou whsoluto en las  coordenadas ascensicn TECTAL O, v

declimacion: . ¢+ 11 858 de o observucion, siendo B, el namera de subintervalos hase hallarloe.

Phepide g errerss de apuntamicnto de la antena. ol mdvime M, hallada, 0o serda o] maximoe
abselute de lu radiotfuznie. Late wo halfard desplazadu ahorz sdlo en el sentido de las ascensiones reclas.
puesty que el valor de o dechnacon 8,20, . 0, AAS, va es el corects.

Para ubicar el maxune ubsoluto, que en este casu serd Ja temperatura de antena maxina T abservada,
seoutiliza el mismo métodu aplicado para obtener ol maximo M. pere on este caso en ol seatida de s

AsCENsiviey TeClEs] prImeTamaEnte se ubica el mavime M, o + A8 b wbicado en el secinde o cumto
barride. Muevamenle seoinicia el procese interpolatorio dentree del intervaio Ad que es dividide 2n
siintervalos Yo Dosts chicar b temperaturs miasina: T [0 Oy b dende o, o+ L AN v
ch el mimera de subiniervalos oo aseension rec.

Fn ia Figura T oo ommuestra el "mapa” de una radiofuznte o los dilerentes valores nombrados
anlerioonuente

Cun dos salenes de las coordenadas Gy, v O v posible tunbiin hallar ¢l error de apontamiznte de la
AL

E-.. = {-I.-.Il.‘- - &LL:

E.ﬁ - h‘.‘.l:-. -0

el

3. Resultudos

Aocada radiotuente T urilizada para la calibracion se le asisnd un peso Poen las distitas medidas
Hewvindes o cebo de forma tal Jue se teviera en caenlil

it) la cantidad de abseryvaciones reelisdas,

£l I nomers de sarsdo: reabuzados vn cady asgension recla.. vs decir que e tenea 2n cuent ¢
A Tmm

&) Flzrror poreential <n la deternmmacon de La temperatura pico.

o La densidad de Pijo de la radiefusnte: wendrdn maver pese las radiofuentes con maver densidad
de o, debide a que la relacidn sedal-ruidu serd masor

Fadecu de acuerdn g (12) los pesos serdn de La lorma

T Tiun®

= .. -
LY T {DU_‘I}

desnde 14 es L lemperatira medin observada de e ésima fuente s onoes el nomere de observacione,

reitlislins.

3.1, Lalcato de fa constanie C=F/1,

leniendwe £n coenta las ecuaciones (3) (11aj» que el fluyo inedido de una radicluenie es:

Cap, 3-6




Capitulo 3

13 J-_ Wi ey (8. @rdCY | donde  (F,¢)=1 para radiofuentes puniusles ¥ cuande ¢l
fueniz

haz de antena vsta centrade en ella, 1a integral se exticnde sobre toda la (uente, la ecuacion £11h) queda;

/1 _ .-"!'Lel' . _ ﬁ'
Ta - "0 F= Al F ¥ que Avr= par (10

“oel fluje de una radicfuente esd relacionado con la temperatura de antens Ta medida a traves de g
ficrmula tundamental:

F-2K 1a=CTa
Al

Fara la determinacion de la constame C se utilizg €] mistno mélodo que el aplicada por CHacani- L estui
(1984} purd la Antena | del TAR, El misimo consisle en ajustar por iminimoes cuadrados una vecta s los valores
de Fy Ta medidos, pero con Ja diferencia que cn esle caso se le aplica el pese Pi detinido anteriormenie.

El valor de la constante £ {que serd |z peodiente de b recta b estard dado por:

EPIVFI
\ {13

TR

dende T es la temperatura de antena (Ta) de [a i-ésima fuente con flujo Fi. Fl pesa Pi s halla “nomalizade™
a [l que es ¢l nimere de radivfuentes otilizadas, En la Labla 2 se detallan las radiofuentes ulilizadas, la
temperatura media medida. el nomers de ehservaciones, la densidad de flujo obtenida de la Tabla 1 los pesos
Ti w por ilimg los pesos normalizados Piopara cada una de ellas. En las columnas sipuienies se dan las
cantidades utilizadas para calcular los valoeres de las sumas de 1a formula anterior,

Ll walor de L obtenido de acuerdo a la Tabla 2 v uplicando 13 cs: O=11.84 - 0.2 [[wK],

RADIOFUENTE |Temp.(Try| N |Flujos(Fi){ Pesos{Pi) |Pesos{Pi}| T2 | PiXTi**2 | Pi*Ti*Fi
oo43-42 067 4 g.14 33,600 0,269 452 0122 1.474
0131-36 ot | 12| BeEs 60189 | 0483 | 0483 | 0233 2 298
BADE-B5 1.32 5 | 1575 | 73887 | o0s90 | 1732 | 1022 12.227
0410-75 112 3| 1378 | 48 411 0388 | 1.250 | 0485 5 981
518-45 PICTOR 5684 | 17 | BBB | 581564 | 4884 |31.837| 143.451 | 18102563
0521-38 1,48 7| 1648 | 86702 | 0775 | 2137 | 1857 18.684
0B25-53 0.57 4 6.55 28500 | 0226 | 0325 | 0.074 0.853
0815-11 HYDRA 397 | 13| 425 | 357851 { 2870 |15781| 45228 | 484.174
1938-15 0.61 & 717 37355 | o300 | o032 | 011t 1.310
221117 0.83 3 .30 35767 | 0287 | 0682 | 0.196 2.225
2331-41 0.45 2 526 17.456 | 0140 | 0244 | 0.034 0.364
SUMA | 1370 871 | 10.994 197.614 | 2339 843
Tabla 2
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a)
84
70 *
&0 :
= 50 . [
= 1 -"".
2 40 ’______.-"'
=]
. 30 - -____.-"---f
H -
10 -
b — .
] 2 4 &
Temperatura [K]
b)
Grifico de los residucs
0.4
- ]
2 07
-]
& " | P
] >
E oo pr.y) 40 6 . E1D
T 04
Fluje [Jy]

Figura 2: a) Grafice de fiwjos catalogados contra los valores de 1a temperatura de sntena medida 1'a de
acierde & lu Tabla 1. La rects praficads Gene |s pendiente C=1 | &4 obtenids con la Foomula 13,
b) Grdfico de los residuos obtenidos on of caleulo de los flujos.

La Figura 2-a4) muesra un grabieo de los valores de F ¥ Ta medidos. La recla ajustada tiene una pendiente
won ol valor de € La Figura 2-b) moestra los residoos del ajuste entre los valores catalogados v Jos
calculados Coma vanos €l valor gue mis se aparta es el perfeneciente a la radiciuente Tlydrs A, con un
valor (.35 W, gue representa un o masime del orden del 8%,

gl 3.2. Determinacion del Area Efectiva A
. Tlna foema directs de hallar €] Arca Ffectiva Ay es wiilicar o valor de la constante C hallada
- anteriornente.
2k
_ A:I' -
C

Cap. 3-8




Cagirulo 3

L] valor hallado es;

A 233515 [mf)

3.3, Eficiencia e Aperturii 14

Fl Atea Geométrica Ag de la Antena 11 con un digmetre 13 30 metros es:

x D-
A, : = 706.9[m?)

D acuerdo a {9) 14 Elciencia de Apertura serd:

Al
mi= = 033+ 0007
r'{'klz_

Este o5 un valor de eficiencia demasiade bajo. Fsto o debido s las irrepoelanidades en la superficic gue
presenta la antena T1.

3.4, Cilonlo del Ancho del Hag a Potencia Mitad (HPDW)

Fus HPBW fueron encontrados ajustando uwna saussiana de dos dimeosiooes 2 cadiofuenies
calibradoras. Eo la Tabla da se muestran los resultados del ajusie:

Calibradora [Flujo [Jy]] N Pi Ba |min.are]l o IGE [min.arc| o
Hydra 425 21 184 759 33.76 135 310 0.3
Pictor 6E.B 17 283670 35.88 1.54 el 0.78

173013 52 12 21.477 36.08 183 32.23 1.3

1610-608 &0 5 1465 969 3567 1.03 3317 0.41

1938-15 717 18 30.420 35 28 1.78 30.55 1.96

2211-18 9,39 12 32 528 345 1.51 31.45 0.93
Tabla 3a

In la columna | se da el nombre de la radiofugnte; eolumna 2: densidad de Mupo o Jansky a la frecuencia de
1470 Miz: columma 3 nimero de obsetvaciones; columma 4: pesos {Pi) caleulados como el producta del
Neger con €} nimerg de observaciones: codumnas 3 ¥ 60 HPBW o ascension recta v su ervor medio debide al
juste: columnas 7y & similar a las anteriores pero en declinacion.

Los valores para los HPBW en las dos coordenadas sen caleulades {Takla 3b) coma un promedio
puesado de 1a torma:

Go=2Z Pi Gl::(, i LPi W Os - 2 P Bs ¢ ZPi
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Calibradora Pi Pi*Oci PIG35i
Hydra 104,759 B575.080 | £212.827
Pictor 283870 10178.068 | 9139.8357

1730-13 21.477 774506 692.218
1610-608 146.969 5242 308 4874.974
193815 30.420 1073 208 929 323
2211-18 32.528 1122 213 1023.003
Suma 709.824| 24565872 | 22872181
Tahly Ak

L la Tabla 3b resultan:
2P 700824
X PiBu, =240653872
EPios 11872181

Los valores ohtenidos son: G - 3517 ¥ B =322

Las valores de los ervores de la media pesada se obticnen de |a forma:

W ACERS

siendo x, = E‘ful - 0{)'. ¥i-h
Lhe igual manera para ¢l HPRW en la otra coordenada Por la Tabls 3¢ tencmos: para el HPBW e ascension
revid:
KT = 599697
v par declinacion
TP X =256 700
com la que se obliene:
n, =041 ¥ Hy =027
Lin definitiva los valores abtenidos son:
Do — 3507 + 04
05 _3222 rora7.
Ex deeir ¢l haz eliptice, apartandose levemente du la simetria cireular
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Calibrador {9 [min.arc | Xi=8iBa | xj~2 | pixi~2 |85 [min, arc]| Xi = 0i-05 Xi™2 | PirXi"™2
Fydra 3376 .41 1088 | 387 201 Mg 022 0102 | 19.043
Pictor 35 88 0.71 0504 | 142 998 32.22 a 0.000 | 0.000
1730-13 6 08 0.91 0828 | 17.785 12.23 .01 0.000 | ooge
1610-608 3567 0.5 0250 | 28.742 3317 0.85 0.903 | 132640
1938-15 3528 0.1 0.012 | 0368 30.55 167 2789 | 84838
221118 34.5 067 £.445 | 14602 31 45 077 0583 | 19.286
Suma 509 697 256 709
Tabla 3¢

3.5, Angude Sélide Principal

Suponiende gue el haz es gaussiano v de acverdo 1 la férmula (2) v para GE Bs ¥ H,, =i
oblenemos -

0' = 1133 8 By={ 1086 <107 £ 3 26x10%) [estercoradianes) .

3.6, Eficiencia def Hug e

Dy acuerde a (%) v (L) ¥ para Mg — |, tenemes gue la eficiencia del hax MNu . utilizando el valor de £
hallado enel § 3.5 os:

LY Aor
3

Mh=0Q' Q= =USTE 0017 575 %,

3.7. Radinciin Recibidu por ef Lobulo Principal

De acuerdo a [a fdrmula (43;

LY A

ll

Bol-iq -1 - RAZ5 20013,

Fs decir el 57.5 % de la radiacion es recibida por el lobuio principal ¥ ol 2.5 %3 se picrde por labulos
laterales,

38, Directividud D
(e acuerdo a (Sat v (Sh), las directividades son;

47': - A A

U:
Q it

6633022 4825+ 3.5 d
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o= dx _ A

’ 11571244 306313548
0 113384y

39, Gunernicia G

La CGanancia de ta Anteng, utilizando (6a) ¥ (6b) ¥ tomands un valor de Mg = les:

G=NeD=neil- 23D 4823 £33 4R

Lers resultados pueden resuntirse vn la siguiente Tahla -

Cunstants C=11841 02 [1v/K]
Areq Cfectiva Ag=23335: 3 | ™
Fhciencia de Apertura A= 0.33 £ 0.007
Lticiwneia del 1laz My~ Q575+ 0.017
Anaula Silido Principal (0= 1086, 10 + 326510 | sterorad]
Drirgcrividades It =48.23-33dR
L' = 5063 £35dB
Cianancia (r —4823 £33 4R

3.10. Determinacion Experimental def Angulo Solido Total

Una canlidad utilizada comimmente en Radicastronomia, es e angulu solida total { Full Leam Solid
Angle ) (.

Experimentalimente, ¢s posible  obiener  este  angulo. por integraciin  del  haz,  hasta
determinadu nivel en decibeles (dBY v demtro de un area de varios grados cusdrados. Pura by obtencicn
de este angule, se outilize la radicfuente puntual no polarizada Hydra A, Debido a que su didmetre s menor
al minute de area, la misma se comporta come puniual para nuestra antena (HPRW = 32 ) v se campuorla
desde el punlo de vista de una convolucion, como una delta de Dirae. La Figura 3, muestra la respuesta de
la antena a esta radiotuente. El mapa es la convelucidn del haz de antena con esta "delta”. Se la nbtuve
promediande aproximadamente [0 mapas de la radiofuente.

105 diferentes niveles estan dados en decibeles de atenuacion respects de la temperaturs MARINa; o sea que &
TP s Csta TeMperatira, 4 una temperatura T la isoterma expresada en dI3 serd isual a I (TaTh)

Ast, la isoterma del Ancho Potencia Mirad serd la isoterma de 3 dB. Bl caleulo fue realizado basta un nive] de
27 dB integrandola graficamnente. Parg ello desarrollamas la integral en una suma:

ITde =3 2 (Ta- T b =T - T2+ 22T = T3« £33 (015 Ty -, .
donde £2i es el dngulo salido subtendida por la radiofusnte entre Jas temperaruras 1,y ;.
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l.a Tabla 4 muestra Jos resultades obrenidos

Iscterma {dB) 2ix 10— (ster) ATHT pic i+ ATHT pic
3 0.724 0.5 0.362
4] 1.636 0.249 0.407
9 2274 0.125 (0.284
12 3.032 0.0628 0.190
15 3.924 0.0315 0.124
27 4814 0.0117 0.056
18 5.381 0.0041 0.022
20 1.993 0.0058 0.012
21 B.769 0.0021 0.014
22 0.008 0.0016 0.000
24 3.54 0.0023 0.008
27 0.7457 0.008 0.006

SUMA = 1.486
Tabla 4

Tom la suma de estos valotes se ohticoe un valor para el dngulo solide a 27 dB de:
Qponmn ~ 1986 % 10 7 ster

com un error eslimada del 20 %4
Lna cantidad wnbign usada frecuentemuente én radioastronomia, €5 la wemperaturs de brillo del angulo solide

tatal 1.
Si definimos 11 eficiencia del haz 7' wtilizande este wiamne angulo sdlido

3,

= o

lu relacion entre Ta temperatura de brillo Th {que s referied al baz pringipal) ¥ la temperatura de brillo del
angulo solido wlal Tik . una cantidad tambito usada frecuentemente en radioastronomia, sera:

Te=7" T,

To! Tew Mp=137+027.

Cap. 3-13




Especificaciones de Antena

Figura 3: Radiofiscnic Hydra A. Los contornos estdn dados en decibeles. L.as coordenadas estan graficadas
en grados y s ongen es la posicion de la radiofuente.
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CAPITULQ 4 ; Tratamiento de las Observaciones

1. Introducciin

En este capiluic se detallan los pasos scguidos para la obtencitn del mapa final de la zona del cielo
que cubre la nebulosa de Gum. Se hace mencion de todos los procesns involucrados desde la observacidn,
hasta la ebtencitn de un mapa, pasando por la reduccitn y calibracidn de los barridos individuales ™ EJ
nusme serd postericrmente commegido por los diferentes problemas que ysualmente afzctan a las observaciones
de continue,

Finalmente se obtiene ef facior para la escala de temperatura v el nivel cero ¥ de ceta formna lograr la
calibracién absoluta del citado mapa.

2. Observaciones

Las observaciones se realizaron por el mémdo NOD-SCAN (Haslam et al., 1974), que cansisie en
mover la antena selo con declinacion mientras se la mantiene fija cn <l meridiano local, v aC utiliza |a rotacidn
de la tierra pars “barrer” én ascensién recta (Figura | ). Los hamridos se realizaran tmoviends conlinuamente
la antens, a wna vetocidad de 10%'min, haria el nocte (“up-sean™) o hacia el sur (“down-scan™ cntre las
declinaviones 9070 = & = -1(1°.25. Cads dia de observacion comienza un minuto sidéreo nuds tarde, 0 sca
0725 en ascensidn recla.

Las ventujas de este métndo de observacion son;

a) Cada “up-scan” intercepta en dias sucesivos u 15 “down-scuns™ y viceversa. Estos puntos de
iferseccidn servirin pam corregir [a linca de base de todos los batridos, tal como se describirdg
ids udelante,

b1 Ddehida a que las observaciones su realizan en el meridiane, la contribucisn de tiema {spillovery
es la mismy para todos los barrides y por Lo tamio mas ficil de COrregir.

las obsetvaciones cubren el rango de ascension rocta de ™y 06" Las ascensiones rectas

fucron observadas cada §°.23, Se reaiizaron mias de 780 harridos.

3. Tritumiento de los datos:

3.1, Eliminacidn de Interferenciy

Los barnidos fueron tratados individualmente para climinar las seiales esporadicas. coma asi wmbién
los pulsos de interferencia producidos por el radar de! agropuerto Intemacional de Eeeira

Fueren descartados todas aquellos baridos, en los que lus interferencias los afectaban o tal arado guu
£ra imposibic su recuperacion.

3.2, Extrapplacidn al Poala

Debide a que el programa de observacion permite obtener datos salo hasta una declinacion de & - -
BO7.75. se extrapold para cada barrido su valor de temperatura para ¢l Polo Celeste. Pura esto simplements se
ajustd por minboos cuadrados una recta a los ditimos 10 puntos ( desde & = -89°.75 hasta & — -87°.50 ) v
s¢exlrapolid hasta 2l Polo.

"Lnel Apiéndice 3 se muestran todos les programas desarrollados y wtilizados co este v Capitulos posteriores.
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0 % & Minutos

Imersecoiongs pari
CLTEGLI
de linca e buse

[ia |
"Drown"

817 16 Minutos

=]
—_—

0 MWinuros

Ticmpo Sidéres Ascension Recla

Figura 1: Representacitn esquematica del método de observacion NOD-SCAN.

3.3, Precesivn de Coordenada

Cada uno de los barridos fue precessdo de la fecha de observacitn u coordenadas referidas  al
couinaecio [950.4

3.4, Offset y Promedio

LIna vez calibradus v extrapolades al pole, para gque todos los barridos tuvieran un mismo oifser, se
tomd un valor arbitrario de Ta~ 12 K para el Polo Sur Celeste,

Lucge se procedié a promediar todos los barrides con  igual ascensitn rects inicial, pero en forna
suparada para los "up” v los "down",

3.5 Calibracidn

Una ver climinadas las inecferencias, se procedié a la calibracion de los barrides. [a misma se
realiza tomando el valor medio del dicde de ruide & lo large del barrido, al que llamaremos CAL. Por un
simple comput, realizado para cada dato del barrido, expresamos los mismos en temperatura de antena (Ta)
mediante:

_ 1.7 Ni
Cal

Ta [K]
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donde Ni es ¢l numero de cuentas del i-ésima, ¥ 6.7 es el valor de la fuente de calibracidn, expresada cn
grados Kebvin. Bl valor de Cal es 1] nimere de cuentas del conversor analégico-digital gue corresponde al
dicdo de ruide,

A6, Caniribuciin de Tierra

Como ya fie expresade. la ventaja de observar en ¢l muridiana con el método NOD-scan. & que la
contribucitn de terra es |a misma para todos les barridos ¥ por bo tanta mas facil de corregir,
_— . . . h
Pata encontrar esta contribucion, se promediaron todos s barridos enree 3 < o2 < 57 Ta cual vs una
"roma fria®, libre de fuertes emisiones de fuentes galacticus y cxtragalacticas. Previo al promedio, @ cada
bareido s le sustrajeron la contribucian de fuentes puntuales y se lo extrapelo al Pole, dandole un valor

(x10% | 7 " ' " T

T T T T

4k

1.6

E+8

B2
-
!

T

|
IIJ
IS Y Y N N O T Y

| T
I E;’

"

£:8

N I T O O I I

6.0

|§rll1rrllr]||. b i o O

-aQn 600 -4L0OO0 =200 o
Liclimavidn

Figura 2: a) Contribucion de la radiacidn promedio de foode obtenidaen la region 3 h=a =5 h,
b} Barrido tipico observade.
¢} El mismo barrido (b} pero con 1z contribucidn de fondo restada.

provisoriamenie, d2 5 K [ §3.4 ). F1 valor elegido es inferior al anterior {12 K para evitar valores negativos
al efectnar la resta. Luego de haber promediado v eliminade las radiofuentes. se aplicd un filre trisngudar al
burrido resullanie para “alisar aun mas al mismeo. Lste filiro congsisbid en un promedio con diferente peso
de Ll puntes, 5 a cada lado del dato. En la Figura 2a) se ve ¢l barrido promedio que incluye la contribueido
de tierra, en la Fipura 2b) se muesira un barrido  tipico de los observados § natese ta diferencia en ¢l "ruido”
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comparindolo con la figura amerior 3, ¥ en la Figura 2e) se muestra el barrido que se obliene lueso de
sustraer [ Fig. 2hy-Fig 2a}] 1a contribucion de terra.

3.7, Méredo Herative para la Optimizacion de lo Linea de Buse

Debido al método de obseovacidn [ NOD-5CAN 3, tedes  los barmidos lienen, ya sea al principio o al
final de los mismos, un punes en comun, que cs ¢l Polo Sur Celeste.

La eptimizacién de la linea de base es wn  proceso iterativo, que debe ser realizado para cada
harrido. Primero se redocen wodes Jos "up-scans” y luege los "down-scans”.

bsre proceso iterative se puede resumir de la siguicnte Inrma:

a) Primero de encuentran los puntos de interseccion de cada “wp-scan™ { "down-scan” ) con todos los
“dowm-scans’ [ tup-scans” ) gue Lo cortan. Debideo a que este punto de interseccian no tiene porqué ocurric ea
un intervalo rabular, se interpoly la intensidad v ese puneo, wilizande el méode interpolatorio explivado
en el Apéndice 1, tomando 4 puntos come se indica en la Figura 3.

Lp-scan
/ Punto de
Valores intersecgion
tabulados

Ciown-scan

Figura 3: Método interpolatorio pata obtener 1a intensidad en ¢l punto de interseccidn de dos bamidos.

Con los valores de las temperaguras en los puntos de interseccicn {15 en total para cada barrido) se
construyen dos matrices, una para los “up-scans” ¥ otra para los “down-scans”. cada uno de los mismos
conticne lu informacion de las coardenadas de interseceidn v un ndmero de identificacion del barride De esta
forma se reduce ol volumen de datos con los que se trabajard, pues las matrices son de 1S filas [ namere ds
intersecciones) por ™ columinas { oomero de barridos).

{on estas matrices se calculan las diferencias en amplitud de  las  femperaturas interpoladas entrc
los “up-scans” v fus “down-scans”, se les ajusta por minimos cuadrados una recta, para minimizar esas
diferencias, ¥ se commige cada barrido coo los valores obtenidos por ese ajuste. Tebe lenerse en cuenta gue
todos los bamridos  Genen un punte en comidn (el Pole Sur Celeste), para el cual la diferencia en
wenperaturas debe ser nula.

La Firura 4 es una representacidn  esquemdtica de un barrido. con los puntos de interseccion (o
corte] con los otros harridos. i las diferencias de temperatura a una ascension recta {n) ¥ declinacién (8}
duda entee el barrido a corregir, vuya temperatura es T {6} ¥ 1a de los bamrides que o cortan, cuyas
temperalurds san T, 1e.8). las Uamamos AT (e 8

AT w8 ~ T{ad)- Ti{wd} |
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v a vstas diferencias AT (ef) le ajustamos por minimos cuadrades ona recla, tendremos nuevas diferencias
ATi[er8)

Figura 4: Representacion esquentitica de un barrido coun sus intersecciones ¥ 1as diferencias de lemperatura
AT {o,d)

La nueva temperatura corregida T (m,8) en funcidn de las coordenadas seca:
Tic (o, F1="Th (2. )= ATiex, &)

Ln la Figura 5§ se nuestra una representacion esquematica de las diferencias originales ¥ la resultance
par ] ajuste de ka recta. Fsle proceso se va realizando barndo por bammido. ranio para los “up-scan” como
para los “dewn-scans” ¥ en forma  erativa hasta que las diferencias sean del orden del ruide ledrico
vsperado para o mapa.

Fn la Figura 6 s¢ ven los hislogramas que representan el nimere de puntos de inwrseccidn del mapa en
tuncien de  las diferencias para los “up-scans’ v “down-scans”™. Come s¢ ve, luego de 3 dteraciones ol
nimero de puntos cuyus diferencias son inferiores a 50 mi (para la Polencia Total 1) supera los 380

Una ver Gnalizade el process iterative, cada barmide es "reconstruido” con los valotes correeides de
su% purios de mterseccidn.

En la Figura 7a) se mucsira una zona antes de aplicar el proceso ieralive. Todus los efectos de
barride que se ven en el mapa son debidos a que los mismos fueron realizados en dias diferentes, v por
lal morive las condiciones del reccptor pueden ser diferentes. La Figura Thy mucstra €] mupa que se
phticne luepo de 3 itcraciones.
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AT[a.8)
InK] 50 - *

30 * :
* AFETEY *
L . L --h H-N-m-N-g.g.g
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Figura 5: Representacion de las diferencias ATic,5) en los punies de interseccidn W (e, 8) entre un "up-
scan” con los 16 “down-scan”, También se representa la recta ajustada y las diferencias AT (o, 8,
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Figura 6: Optimizacién de la lnea de base; histograma para los baridos "up-scan” , donde se mucstra la
convergencia luego de 3 iteraciones. Ed nimere de puntes con AT < 0.05 K supera los 3800
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A 3
§

"
-

LOMNGI TUD

Figura 7 a: Mupa formado séle con los "up-scans”. Se ven claramente 2 f=246°y a{=233" los efectos de
barride producidos por las variaciones &n las condiciones del receptor en los diferentes dias de observaciim.
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Figura 7 b: El mismo mapa de 1a figura 7 a) luego de aplicar €] proceso fterativo detallade en el texto. Sc
realizaron 3 iteraciones.
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3.8. Correccidn par Efectoy de “"Nean™

Debido a pequeflas variaciones de panancia, a problemas atmosféricos. ¢te., gue pueden wner lugar
cuando el radiotelescopio va barriendo la zona. el barrido se verd afectado parcialmente POT VaAriacLones
tempotales que modificardn su “olfset”. Fstos efectos sun minimizados por ¢l proceso terdlivoe aptenorments
desceito, aungque no corregidos tetalmente,

Para una wltima correccidn de los mismos se urilizd un método similar al desarrollade por Sofuc v
Reich (19%9). Ll mismo consiste en dugradar 1a resolucion angular en la direccidn perpendicular a ia que se
realizé el barrido. Este deteriore se logra medianic un proceso de  convolucion, ¥ es recomnendable que la
reselucidn original sea “degradada®, por lo menos, en un factor 2, Del mapa convolucionadn, se exirae ¢l
barride scleccionado ¥ se le resta el barrido original y a estas diferencias se Jes ajusta un polmomia, Las
vmisiones intensas, especialmente en ¢l plano galdctico o en sus cercanias, hacen que las diferencias entre vl
mapa oviginal ¥ ¢l convolucionado seun grandes. Para cvitarlo, a estas zonas se las excluve det ajuste. Este
metode s¢ aplica tambign ¢n forny erativa, hasta guo las diferencias scan del arden del rido r.m.s dil miapa

Para 1a correccion de nuestros datos, lus mejores resultados se obtuvieron utilizando un baz igual al
doble del criginal ( 70, un poalinomio de grado 2 v un minimo de 3 iteraciones.

La Figura 8a) mugstra un barmido {indicado por una flecha) con una variacian de ganangia attes de sy
cereceiin, La Figura 8b) muestra como €l barrido es corregide con una sola iteracion .
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Figura b
Dictalles del proceso matematico se cxplicitan et el Apéndice 2.

3.9 Retnbulacion de fos Datos

llna vee finalizado el procesu de optimizacion, tenemos dos mapas cortegidos para la misma zona,
uno para los “up  seans” y otre para los Cdown-scans”

Debido al método de observacién, donde ambas coordenadas varian continuamente, eslos mapus no
seran coincidentes come para poder promediarlos directamente.

I LIﬂ

Figura 9: Proceso interpolatorio para obtener una ascencidn recta constante,
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Fara obtener una  grilla rectangular de espaciade uniforme, fue necesario interpolar bas temperaturas de fa
srilla original. 1a  inerpolacion s¢ realizd wtilizandu el método descrito en ¢l Apéndice 1. La Figura %
muestra £l praceso inlerpolatotio para obtener una ascensidn recta constante,

Una vee retabulados los datos, tenemos dos mapas idéntcos en coordenadas rectanpulares (und para
los Fup-scans” v ot para los “dowi-scans”). gue se promedian para obtener €l mapa final.

4. Mapas del continuo ¢n 1435 MH=

4.1 Introilucoion

Todas los procesos hasta ests etapa de Ta toma de datos fueron realizados con programas desarrollados
en lenzuaje Basic para una computadora [BM-PC.

Hasta esta clapa de la reduccion, los datos estaban divididos en diferentes barmidos, wno por cada
Ascension recra abservada ¥ entre los limites originales en declinacion; -20°.0 =f < .10°35,

A partit de esfe momento a los datos se bos tratara cn forma de "mapas”, ex decir matrices conformadas
por Tl puntas ¢o ¢ ¥ M puntos en &,

Para las sizuientes etapas. la reduccion se realize con programas desarrollados para una computadaora p-
VAR

Un ejemplo de csta matriz de puntos s¢ nuestra v la Figura 10, donde el encabezamiento del mapa
{tamhicn [lamade “Header"} estd constituide por una seric de pardmetros que mdican las condiciones en gue
ce cricuentran los datos a continuacién dul “Header”. Los parametros del “Header™ serin leidos v actualizados
e lus sucesivos pasas du la reduccidn,

HEADER
1) 1435.000 2} 1950000 31 60 000 4y 60.000
5} —~958%.000 &) 11.660 7o a2
g9y 76 10 1.000 113 -20.000 127 333
1376 147 1.000 18] 240.000 16 333
2155 \
1.975
2075
1824
1.415
1,601 f DATOS
1.901
2.116
225
2.099 2
L ]
Figura 10

En la Figura L0, 1os datos del "Header™ que se indican son:
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{17 Frecuencia en MHz

(2} Lguinoccio de Ohservacidn

{3} Har en Ascensidn Recta { Langitod) en minuros de arco
(4} Haz en Dreclinacion {Latilud} en mingtos de arco
(5} Valar por defecto ("Dummy™), Uso eventual.

(6) Faclor cormeceion de Taa Th

{71 Nomere de canal (1,23 6 4}

{81 Tipo de Coordenada 1= ecuatorial; 2—galdctica)
(9 Ndmera de puntos en declinacion {Latind)

i 103 Punta de origen de coordenadas

[ 11) Declinacidén { Latitud} inicial

(127 Imervalo tabular en declinacidn

[13) Momern de puntos en Ascension Reets {Longitud)
[ 14) Punto de arigen

(13 Ascensiom Recla (Longitudy imicial

{16} Intervalo tabular en declinacion

4.2, Temperutira de Brillo

Todes los barridos son Nevados de la temperatura de antena T, observada a remperatura de brillo T,
Para ello son dividides por la la eficiencia duel har 1)),
Ta =M T (0
doode Ty fue ublenidu cn ¢l Capituto 3 v tiene un valor:

=57
Paor lo tante la relacion entre Ty v Ty vesulta de acuerdo a (1) igual a:

T, =057 T, & T,=1.7471, (2)

4.3, Evcula de Temperaturas

a) Definiciones

Para abtener una escala absoluta de températuras ¢s necesario conccer ¢l "nivel cero™ del mapa.

Lma forma de hallar la cotreccion pary la escals de temperaturas arbitrarias de noesteos mapas, es
COMParar nuesloos mapas con mapas ya calibrados absolutaments. que hayan sido observados 3 frecuencias
diterenles. Fsta comparacion se denemina prafico Temnperatura-Tempueratura (o TT-ploty Lxtrapolando la
recta obtenida al realizar 2l grafice, es posible obtener lu cormeccion buscada,

Ei <spectre de radiacion de continue cstd usualmente ligado al concepto de indicc espectral de
icmneratura [3. que permite expresar la dependencia de la emperatura de brille T, con Ja frecuencia v poT

. o -5
medio de la relacwne Tp= v © .

Para dos frecuencias de observacion diferentes v. ¥ ¥, suponiendo que [ se mantenga cunstante, &5

valida la relacian:

-4
Tb{l,__} |

{3
Tty )

Cap. 4-11




Tratamiento de {as Observegciones

Sepan Reich & Reich (1988). las lemperaturas Tv) observadas se pueden expresar <on

Tiwv) Tsﬂ{\‘] = Trr ¥ Tk ¥) - Toerad ¥ (= Tudvd )
Tewd - Ty - Touglv)

SiEﬂdD h T-.'.r'f{vl] - Trl::' - Inx‘-v} - -I.cc:u“"'l.:' {4.}

donde:
Taf ¥ es la temperatura de brillo de la galaxia.
et : g5 la lemperatura de brifle de la radiaciin cosmica de feado (2.7 K),
To0v1 o s la contribucion de las fuentes extrapgaldclicas no resueltas.
T.ad¥ Y es la comeccitn ul nivel cero,

Segon Bridle (1967) Te{v) puede ser extrapolada con un indice espectral de 273 desde
frecuencia de |78 MHr mediante la ecuacion:

Tofvl 30K (V178 Mizy 25
Sewdn Smooretal (1983) T, - 2.73 L5 K,

Usaremos ol relevamiento en ¢! continue de todo el cielo en 408 MHx [ Haslam of of | 1982 )
calibrado absolutamente, para encontrar 2l desbalance (Coffset™) de nuestros datos.

I

Tomande v, = 435 MHz v v = 408 MHz, los valores de las diferentes contribuciones, sepin Py
W Ruich, son

para J08 Mz -
TV =31K
Tr._.[ =3TK
Toalwai- 21T K
resubllando un valor para Tog(v-) — 372085 K

v para 1435 MHe,
Ta=27TK
T v)=0.1K
T+ Lofv) =28003K

Por lo tamto la ecuacion  (3) aplicada a la radiacidn gulactica gquedard, reemplazande los términos
dados en (4) comao:

-f
. 1 - - .
Tive) - [TV D Ted Vil - Teal Wi} | = [I[V:}-[Tr.;uw-.aj © Tedva)- lc.:r:{v:}]]
v
Reemplazando los valores obtenidos,
-B
- V] _ -
I.{V.] —[ E,E-Tucul{v|}l= [I{V!}—3 v 1 .
12
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l{l' '} -2.8 = [lth] -3.7 ]— Tc-:rcll'/’l} i5)

En nuestea case, las incognitas soun ¢l indice cspectral v el factor o0,

b Obtencidn de fa correccion Toord ¥}

r n'_.i'l ’E
La ccuacién (5) es una recta de la fomia ¥ -A X + B, donde A =L ¥ 1a ordenada al oripen,
i =
2.
s B - T..6v) Esfa es nuestra mdumita, ¥ con la ayuda de un grafice demperatura vs. lemperaturg os

posible hallar fa misma. Para la obtencion del prafice T-T. se eligié una zoou alejada del plano galictice
{h =307, v libre de fucrtes emmnnes locales, La mna BIt Cucstion estd comprendida entre las coordenadas
ceuatariales {equinocciv [ 9500} ™ < a s 8" o™ (LI < e = 120%0) v -65°0 <58 < -37°.0. Cuda
punly de esta cona para la [Tecusncia v1. tiene que ser comparado con el mismo punte a la otra frecuencia
Ve

Las Figuras 11 a) v b} muestran los mapas de 1a regiom seleccionada en coordenadas ecuatoriales,

b OF =

CEZ.1hasvIH
JEZ.maCIO

e (11 4 R Hnn

BETEA SR MBI | 35 0, PECES SIZH M STA TR

Figura 11 a): Mapa en 408 MHz de la region comprendida cotre las coordenadas | 1070 £ £ 120°0 v -
63°0 = & = -537°.0 (equinoccio 1950.0). Los contomos estan expresados en grados K v espaciados en | K
desde los 6 K

b): [.a misina regidn de la parte a) pero en la frecuencia de 1435 MHz. Las contomos estin graficados cada
) mK desde [os 7.6 K.

Lome pueds apreciarse ficilinente, la misma esta libre de fuentes puntuales, ¥ pesee un gradiente de
lemperatura en loda | zona oo mayor de 0,02 Kiprado de distancia angular para 1455 MHz v = 0.2 K prada
de distancia angular en 408 MHz,

Ademis, ambos mapas fueron cunvolucionados a un hae gausstano de HFRW de 107 en o v 8. Los
mupis fusron retabulados a una grilla de Ag=1* ¥ A&=17 A esta resolucion, los efeclos de barrida sen
“alisados" y la relacion sefial- ruidoe del mapa aumenta, mejorando notablemente el andlisis de los dutos.
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Las Figuras 12a) ¥ b} muestran los mapas de la region seleecionada al ser convalucionados 2 una
resalucion de 10° en ambas courdenadas,

AR U has DTN T2E UHE DR STANGI0 WO AT L 2,0,

Zon
CEL.mAL Oy

CEZ.n&

.Ia1:| o | A 4 R -3 IZC -11E -11e 1a i 1o
ECENETH RECTH. [9s ) MECIMED, RECTA ;95 o

Figura 12 u ¥ b: La misma regién de Ja figuma |} convolucionada aun haz de 10° en v a.

[.a Figura 13 muestra ¢l grafico TT aplicado a la zona. El indice espectral obenido de la pendicnie
del ajuste teoe un valor medio para cl indice espectral [} de 283 £ (01, indicando gue s escala de nuestros

datis  es cotrecta, pues este valor coincide, dentro de los crrores, con of valor de ﬂ =277 + 005 para el

tomdo peneral galactico (Kallas et al. 1983 obtenido fuera del plaoo.
Adoptando un “offset” de temperatura de 3.7 K para los daros de 408 M1z v une de 2.8 K para 1435
MHz ( §4.3.a ), la cxtrapolacion dal grafico femperatura vs. temperatura al eje Y, nos da la ordeoada ul

arigen, gue de acoerdo a (5 es TV Flvalor obrenido es:

T;‘:lu{vl.:l =447 T 001K

Hra forma de abtener L..(¥ ) s tomando el valor de f;f =277 v reemplazarlo en () ¢
-f1
Tei) = | 71 IT{vy-3.7 - (T} - 2 8)
T

Aplicandela para todos los puntes de la regian €] valor medio oblenide fue:

Teeah #3444 b 005 K
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Figura 13 : Grafico Temperatura-Temperatura { TT-Plot ) entre 408 v 1435 Mhz para el area 70 207 = e <
g oo™ ¥ 6530 =5 = -57°.0. Los datos fueron convolucionados a un haz de 10°x10°. La recta de regresitin
ajustada corresponde a un indice espectral de temperatura de B~2 83 + 0,01,

La Fipura 14 muestra los valores de 1,...0v ) obtenidos pary cuda une de los datos del mapa. Este valor 25
wealnente coincidente con el anterior.

A
™
FEL

L]
ERES
A4
4141
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Teera

L4

* Toaw

B Lacla

Figura 14: Valores T, (v} para un valor del fndice espectrul de temperatura de /7 =2.77, obwenido
wtilizande la Pdrmula 5. N es un nidmetro que identifica a cada dato del mapa utilizado para la comreccitn del

affset (Fig. 11 b).
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Tratamiento de fas Observaciones

4.4. Mapu en Coordenadas Ecuatoriales

Enla Figura 15 se presenta el apa de Potencia Total en coordenadas ecuatoriales 19500,

Gum 1435 MHz

1 . P

A0

45 -

DECLINACION

-50

-150 -145 -140 -135 =130 -125 -120 -115 -10
ASCENSION RECTA (1950.0)

Figura 15: Mapa de contoros en coordenadas ecuateriales {1950.0) de la distribucién de temperatura de
brille Th en ta nebulosa de Gum a 1435 MHz Kl haz original fue convolucionado a un haz de 400", Los
contames estan expresados en K, espaciados cada 50 mK hasta los 4. 8K, cada 100 mK. desde los 4.8 K hasta
03 6 K, 250 mK, desde los 6 K hasta los 9 K, LK |, desde los % K hasta los 17 K ¥ cada 2 K para temperaturas
SUpertores,

T.os contornos estdn representados en Temperalura de Brille (Thy. El nivel relative cera del mapz fye
encontradu por el metode del grafico T-T, como se detalld en ¢l parrafo anterior. EIl mapa fue convolucionade
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con i a2z gaussiano de 40°' en ambas courdenadas, con el objeto du incrememtar su relacion sefial-ruide. [
nueva dngule sdlido del hae (40'%407 ahora es; £2 - 1.53 x 107 stero radjanes ¥ el muevo facror results ser
STb O I6T[IK].

El area total mostrada es de aproximadamente 2000 eradus cuadrades ¥ cubre los rangos de ascension recta:
Fhillm = o= 10h G6m v declinacion; -637.0 = & < -20°.0. Sc enconréd un valor r ms en Th de mengs de 26

mK en el drea 7h 20m < & < Bh O0m |, -65°0 < & = -37°.0. Es decir la sensibilidad final del mapa resulty ser
mejor que 60 mK (3xrmshen Th.

4.5, Interpolaciin a coordenadas Galdciicas

los datos originales { resolucion = 35" Jen coordenadas ecuatoriales & v & fueran interpaladus 4 unga
grilla rectangular en coordenadas galacticas / v b, mamtenicndo ¢ espaviado original Al AB=072% v upa
resolucicn de 40 en ambas coordenadas.
la inrerpolacidn se realizd basdndose en el mélodo descrile por Bracewel]l (1956) (Bracewel] RN . 1956,
Austr. ). Phys. 8, 297) por o] coal la temperatura en cualquier parte del ciclo, puede obtenerse manteniendo la
maxima informacion de los datos originales stempre ¥ cuando s¢ cumpla el tearema fundamental del mauestreo,
es dectr un dato cada o 2, doode la frecuencia de corte del diagrama de aniena es 5. ' . Las
companentes con frecuencias mayores que fa de corte serdn invisibles. En nuestro case, el teorema del
muestreo se cumple pues se sigue manteniendo la grilla original, es decir tenemos por lo menos 2 pumas por
haz de antena. La temperatura b cada punto de esta nueva grilla se pucde encontrar mediante la convolugion

de la muestra de dutos con una funcion M. Entonces por cl tearema de convolucién en dos dimensiones:
. 2 er-
Ta=M*({"1ll Ta)
donde Ja funcitn “HI es un arrelo en dos ditensiones de impulsos unitarios sepurados por unidad de
. T .
distancia y “Il] 1% son [os dates originates.
La iransformada de Fourier de la funcion M, e5 una funcién cscaldm nula para valores mayores de 5,
Para la funcidn M, utilizamos una funcién gaussiana bidimensional de dispersion o) , cuya rransformada
tendrd una dispersion ; ) = 15 .
1
Los datos wbservados en coordenadas couatoriales con G 0226 [ = 327 fueron convolucionados
£on una gaussiana con dispersion ¢ = 0,16 para oblener ina resolucion espacial final de 0°.667 (40') pues ¢l

ancho del haw a pedencia mitad sers:
2

IIPBW =2.355{ o2 + o} |

L| mapa resultante en coordenadas galacticas se puede ver en la Figura 16,
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GUM 1435 MHz

LATITUD

280 275 270 255 260 255 250 245 244 235
LONGITUD

IR0LECII 290 BS A0S TOGSE0SEGS24RAG44d2 4038 363a %730

AN,

Figura 16: El mismo mapa de la Figury 15 luego de 1a reduceion a coordenadas galicticas, Los contornos
gstdn expresados en grades K espaciados cada 100 mK desde los 3 K hasta los 4.8 K, cada 200 mK desde ios
4.8 K hasta los 6 K, cada 250 mK desde las 6 K hasta fes 9 K y cada | K para temperateras mavores de 9 K.
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Capitilo 5

Capitule 5: La Radiaciéon defl Continuo en la Nebulosa de Gum

1. Ietreduccion:

En este capitulo se presentan los estudios de la regidn de Vela - Puppis realizados a 1435 MHz. Louega
do b reduccidn de Tos dates que fue detaflada en los capitulos anteriores y utilizande los datos del
relevamiento vn 408 MHz de Haslam et al. {1982), se obtuvieron los indices espectraies para toda la regidn.
Con los mistos es posible separar las contribuciones térmica y no-térmica de la emisién y derivar la medida
de la emision de la primera. La aplicacidn de un proceso de sustraccion de la radiacidn de fondo nos permitic
oblener la contribucién de Tas estructuras mds débiles. Al mapa resultante de 1z sustraccion del fondo, se le
aplicd ¢l mélode temperatura vs, temperatura (TT-plot) paraz obtener el indice espectrat en 7onas
stlcerionadas de la nebulosa de Gum y del TVS (Capitulo 1.1.2.b}. Puslcriormente para obtener una ides mas
detallada de la distribucion angular del indice espectral aplicamos una  modificacion del método 1T, ¢l
llumado métode del indice espectral diferencial, Finalmente, con los resultadas obtenidas se analiza el posible
origen tante de la nebuolosa de Gum como del TVS.

2. Elrelevamiento en el continue de radio en 408 MH;

Come complemento de los dates eblenides a la lecocovia de 1435 MHz, en nuestra investizacitn
mbicn ulilizaremos el celevamiento total del cielo en ol coolinue de radio Nevade a cabo en la frecuencia de
408 MHx ¢ Haslam et al., 1982). Este altime fue realizado, utilizande tres radiotelescopios diferentes, a saber
¢l radiotelescopio de Parkes (Auostralia) con un didgmero de &dm, ol radiotelescopio de Jodrel]l Hank
(Inglaterra) con un didmetro de 76 m, v el radiotelescopio de Eifelsberg (Alemania) con un didmetro de 140
m. [.os datos obseovacionales fuccon combinados para ublener un relevamiento total de todo €] cielo, Deida
a las difereotes resoluciooes anpolares origioales, ¢l relevamicnlo fue convolucionsdo con ona 2aussiana
bidimensiomnal g una resolucidn angular comin de 0° 85,

[as principales caracterfsticas del relevamiente son preseitadas en la Tabla 1 {Reich & Reich
J9EEY. En o omisma se indican: en la primera fila |a resolucion anzolar (1IPBW}, en la segunda fla el
muestreo on coordenadas paldcticas (A x ABY, en Ia tercera fila la sensibilidad. en la cuama fila €] error
estimado en la escala de emperaturas. en la quinta fila i error en el nivel cero obtenida por Reich & Reich.
en la sexta Ala el anpols solido del har pancipal L, . en ta séptima fila el angulo sdlido mofal 25 - en la
octava fila la retacion eotre Qoo v temperatura dz brilla 5/Th, ¥ finalmente en la novena tila la relacion entre
la temperawra de brille del haz principal {Tyy } a 1a temperatura de brilla del angulo salido tolsl {Tey).

408 MHz
1 | Resolucifio angular (HPBW) | R
[ 2 [ Muestreo Af x Ab {grados) 033 %033
3 | Sensihilidad 2K
4 | Frraren la escala ] 1 %
5 |Errorenc nivel cera +3iK
6 | Qpg (str) {26701 ) x 10"
7| Qpp (str) ] [2.78 = 0.08 1 x 107
8 |sTh (IyK) _ 1.42 + 0,04
[0 [ Tan /Tew = Qus ! Qe .04 +0.05
Tabla 1
CIBLIOTECA
BEL
Cop. 51 M ST T T S E N T
L
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La radiacidn delf continne en fa nebulosa de Erren

408 MHz

30

LATITUD

2
25 - . 3
285 280 275 270 255 260 255 250 245 240 235 23
LONGITUD

270 230

9% 45 38 34 3¢ FE OZZ 1R 14 1C

Fipura 1:Mapa de la regién Vela- Puppis en 408 MHz extraido del relevamiento de Hasiam et al. {1982,
Loy contomos estan dados en temperatara de brillo ¥ representados desde 10K hasta 40 K cada 2 K, desde
40 K hasta 60 K cada 5 K, desde 60 K hasta 110 K cada 10 K. v desde 110 K hasta 290 K cada 20 K.




Capitulo 5

En la Figura 1 se muestra vl mapa en la frecuencia de 408 Mbz, de ta de la region seleccionada ¢ 21050
= 0= 2570, -30°.0= b = 509 0% para nuestro estudio.

3. Elindice Expectral

A.1. Resuftadns previes, Inireduccion

Varios trabajos en dislintas regiones del ¢ielo fucran realizades para el estudio de la distribucion
del indice espectral de temperatura B { 1= v } v diferentes métodos se han aplicade para su obtencidt.

A mado de introduccion, se pueden mencionar, los trabapas de Hirabayashi (19743, QuicT Lneantrd
el dice [} en difetentes puntos del plane galactico pur un métada an-off. Webster (1974}, comparando
difvrentes barridos sobre el cielo. realizados a distintas frecuencias, tambigén intentd derivar el indice
espectral.

La obtencitn del indice [ en la regién de Cussiopeia-Parseo. fue llevado a cabo por Kallas ot al
(1983) usando datos b las frecuencias de 408 MHz v (420 MH:.

Recientemente, Lawson et al_ ¢ | 987) estudiaren la distribucion del indice espectral en el hemisferio
Morte Celeste {para § = + 197} entre: las frecuencias 38, 408 v 1420 MHz,

Reich & Reich (1988} realizaron un estudio de woda ¢ cielo para & = - 19°, cnire las frecuencias de
408 MILz ¥ 1420 MBz, pero con mucha mejor resotucién angular que las realizadas anteriormente, {27 pard
todo el cielo y 07 935 para ¢l pluno palictica).

Nuestro trabajo consistird en la obtencidn de un mapa con la distribucidn del indice espeetral en Ja
zana de la nebulosa de Gum.

X2 La diseribucidn del indice expectral en fa repidn de fiy stebulosi de Gum

Flindice espectral de temperaturas [ {1, = vl Jentre dos Fecuencias v ¥ v, esta dade por:

log IHPI'-“-“”I ) !
| [Wivy)
R . |’p b.\ 14, ()
lo -
g"\ Ix|

donde Ty (v ¥ Ty (%) son las temperaturas de beille de ls radiacion de conthua para 1a frecuencias de 408
MHy v 1435 MHy respectivamuenle.

Para 4 obleneitn de los indices espectrales, ¢l nivel de cero de los mapas, debe ser conocido muy
precizaments. Fl nivel cero de nuestro mapa ha side cncontrado con la ayuda del grafice temperatura vs.
temperaruca [ TT-Plor ). ¥ su aplicactén fue ampliamente delallada en el Capitulo 4.3. . La temperatura de
hrillo Tv) ohservada a una frecuencia ¥ cn un punto del cicls, ey de sceerdo a la formuola (4 dzl mismo
capitula:

]"‘ LV} = TE.'I: {V} } Tn.'l' l::l.r} + -I;t {VII - rll‘;.'l.':-:: {V}
urmanda
Turr ()= Tu.-l' [;."} + .l.n:.—. {V} - T-:er-:- [L’}

v despejando T (). nos queda
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La radivcion def continue en la nebutosa de Gum

T wr=To v + T e (v)

Las diferentes concrtbuciones a las etnperatwras observadas se detallan en la Tabla 2. Un offset de
temperanrg de T =2.8 K se aplicard a los datos de 1433 MUz, v un offset de Top — 3.7 K a los datos de 408
MHi Los errores en el nivel cero de los mapas Al .., on las dos frecocneias, fueron abtenidos por medidas
absolutas realizadas con “hocina”, que es un tipo de antena, una de cuyas principales caracteristicas, vs la bujua
contribucian de sus [obulos laterales. Tos mismeos se dan £n la gltima celumna de |a Tabla 2.

Frecuencia Tree T Ten Toewa Tusr AT,
MH= K K K 4
408 58 2.1 3T EHBE +3.4
1435 28 0.0 2R ED005 + L

TABLA 2

M3, Erroves

Para Ja detertninacidn de 1os errores en la determinacion del indice espectral deliniremas dos tipos de
croures: el error maximo Ay, v el error medio Alwrn (Reich, P 19863
Fl error maximo Albyay se 1o obtiene de la Formula (13, mediante la expresion

Mun = ooy S T AT )=

1 AT, (v) AT v, )
&1y, {"' }

K g + e
IungLv \1I'||U\ Ih(VI} II:-{V_-‘} )l

. 24

donde el simbolo & indica derivadas parciales v AT{Y son los valores rms.

Por otrw lade el ercor medio APy se detiva de la farmela (1), mediante la couacion o
propagacion de creores,

"j"ﬁ_'.l'."-'l =

teniende en cwenta la definicidn de {3,

T \! O a1 . w2
ﬂ'ﬁ.‘p.r.--_-: = I L,“"]:l:'{vljr’ i +[ "j"]h{'r,} |

IUE{V' y \]]ﬂlﬂ N Th("?} /'l Ty {‘":} ,

lLus principales contribuciones a la determinacidn de los indices espectrales son lus fluctuaciones
locales estadisticas { o ruido estadlstico gencral del mapay AT . el error en la determinacidn del nivel

absoluta del cero det mapa AT ;. los efectos de barrido ATrg, ¥ los errares en la escala de temperaturas.
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Debido a que nuestras observaciones son comparables en sensihilidad a las abtenidas por Heich &
Keich {19431 ¢ Capitulo T}, adopruremes los valores publicados por ellos para la determinacion del error.
Fn la Tabla 3 se dan las contribuciones de cada una de [as causas mencionadas. 1.0s valores pata
AUE M1z son obtenidos de Reich & Reich (1988,

) . ATep

Frecusncia Escala (bajas)  (abtas) AT s AT ¢
408 I %o | K 2K 04 K D&k
1435 b 023 kY s K 002 kE M3k

TARLA 3 : crrores que contribuven cn el cleulo del indice espectral.
* Tumbitn estimados por Reich & Reich (1988),

Los errores en el indice cspectral son muy diferentes u altas latitudes, donde  las temperaturas de

brille obtenidas T, son mucho mencres que a bajas latitudes. En general los ermores ATgn pueden ser
razonablementz corregidos en reglones de bapa emisitn, debide a que los efects de barmrido son s
ficilmuente reconocibles. Por ese mative para ATes se tma un valor doble para hajas latitudes (alta emisian,
que para altas Jaritudes.

La contribucién del error de escala al error maxima tipice en el indice espectral 3 APy =+ 0012
con un valor medio AQ vy = = 009,

F1 procedimienta usual para disminuir los crrores Alyg ¥ AT, L o8 convolucionar los mapas a una
mas baja resolucion porque de esta forma los clectos de barido disminuyen notablerente y ademis la
resalucion sefial-ruido aumenta, disminuvends o mveles despreciables las contribuciones de AT\ v AT, . a
la indeterminacion del indice espectral. Fn csle caso, sélo los errores Je escala son bos que determinaran «l
errar en ¢l indice especeral

Por |o tanto twmaremes un errot medio del orden de AP = £ 0.1 en la determinacidn de fJ.

3.4. Mapas de Contorno

El indice espectral (B entre las dus frecuencias v, 408 Mliz ¥ v: - 1435 M1z se oblicne para cada
punta de ambos mapss splicande |a ecoacion 1. Previo a tal caleudo. ambus mapas fueron convolucionados a
una resalucion angular de 17 y el mapa de 1435 Mz fue retabulado 2 unz grilla uniforme con espaciado ¢n
longitud ¥ latitud galactica Af = Al — 207 (similar al mapa original de 408 MHz).

l.a Figura 2 mucstra el mapa de Indices cspectrales en coordenadas galdcticas para el drea 24070 </
= 2R0° 0 v 22070 5 b € 2054, despuss de sustragr una temperatura de offset de 3.7 K a 408 Milzy de 28K
435 M7

La figura muestra un fondo general con un indice espectral promedio de [ £ 2.7 + 0.1 para tuda la
region. Alpunos cfiectos de barrido aun rueden distinguirse coma por cjemplo, en la repidén cotmprendidy cotre
2479 (b= 2 240°0 ¥ 500 < A5 10°.0, Estas imperfecciones no han sido completamente remaevidas,

El valor mas “empinade™ { b= 2.9 ) en la region, se o encuentra en la region 270°.0 = [ 28070 ¥
iR N AR L VR
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La radiacion def continue en la nebulosa de {fum

Indices Espectrales 1435-408 MHz

280 275 270 285 260 255 250 245 24{)
LONGITUD

343 32 31 3C 2% 28 27 2 25 24 23 22 21 20

== I

FIGURA 2: Mapa del indice espectral de temperatura (8 {T, = v} entre tas frecuencias de 408 MHz v 1435

MHz de la nebulosa de Gum con una resolucion angular de 1°, Los contornos de f estin graficados cada AP
= 0., comenzando en [ = 2.0,
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Lste resulfado estd en tata) acoerdo con el valor de §§ = 3.0 £ 0.2 obtenido para 1a radiacion del fondo
zatactico en el rangn de lrecuencias de 14 GHzy |55 Gz (Hyrabayashi, 19743,

La intensa emisidn Hre en o oebulosa de Gum v enla zona del plano palactivo adyacente a la misma,
causa el "achatamicow™ del espectro observadoFn la Figura 2 son claramente visibles vanas tepiones HII
tales como ROW 14, 19, 38 40, 42, etc (ver Takla 7 del Capitule 1). ¥ ¢l remanente de supermova Vela XY 72,
Fste dltime se ocuentra ubicadeo § = 263°.9 o = -3°.3 y pesee un indice espectral de [ = 2.25.

La sona del [VE {ver Capitula L.1.2.b) posee uwo indice especiral [ entre 2.5 v 2.6 al igual que el
tilamen claramenre visible en el exiremuo superior izquierdo del mapa De ahora en mas nos referiremos al
iizne coma filamentn”.

Frn el parrafi siguicnle obtendremos la separacion de Tas componentes Wrmica y no-lérmica de la
reginn, utilizando las indices espectrales de temperatura medides,

4. Componentes Termica v No-Térmica

4.1, Introduccion

En los va clisicos rabajos de Westerhout {1938} ¥ Mathewsen et al, (1942) se obluve la separacion
en la zona del plane galdctico de la emision témmica ¥y no tEnnica del mismeo. Sus resultadas se basaron en la
comparacion de la emision en continue de radio vbservada en 835 MHz v 1380 MHz v 835 MH2 y 1440
MHe., respectivamente. En ambos trabajos sc adoptaron des componentes: una de vrigen térmmice, con un
indice espectral de temperatura de B, = 2.1, v otra de emisién no-térmica con un indice espectral de i, 2.6,
%in embarge, cste nltime valor se encuentra afectado por 1a denominada discontinuidad espectral (Fhreak ™).
que se produce a frecuencias inferiores a los 200 M1z (Bridle , 1967).

Por ulra parte Penzias ¥ Wilson {1966), realizando barridos en 2l plano galactico, okluvieron un

indice especiral para 1a emision no-térmica de [3, = 2.9 £ 0.1 enrre las frecuencias de observacion de 403
WHs ¥ 080 AHz.

Hirabavashi (19747 utilizando dates en las frecuencias de 1400 MHx v 135 Gllz, de diferemes zonas
del plano galdctico y en regiones libres de contribuciones de fuentes discretas, obiuvo un valor medio dul
indice espectral de emision no-térmica de Ba - 300 - 0200 con un valor minima de 2.67 ¥ un maxime Ju
1.24. El minimo de 3 = 2.67 yace en la longitud galacuca f = 5120, dondw se encuentra el complejo de W4,
una conocida regién HIL Bl valor promedio abtenido, eliminando esta oltima regitn, €5 de B JOB+OLLY
Reich P, 1986),

Rzich & Ruich { 1988) concluyen que el indice espectral mis apropiado para la emisién ou-térmica
entre las frecuencias de 408 MHz v 1420 MHz es By — 3.8 Con este valor obtienen 1a fraccion térmica y no-
térmica de la emisitin palactica en el Hemisterio Morte. Fara encontrar la contribucitn de estos des tipos de
emision en la region de la nebulosa de Gum, adoptaremos este ulting valor  para el indice espectral de
grmision no-térmica, v el valor de Py, = 2.1 para la componente dpticanente delgada de la ennisidn.

Para wbtener la separacion en componentes (rtnica ¥ no-térmica de la nebulosa de Gium, ous
busamos <n la leoria de razonamientic sepuida por Westhethowt (1958 cwanife fos fuenies de emisiones
trmicay y no-térmicas extitn bien meqcladus, n femperatura de brifte Ty pitede expresarse coma:

. —TJ i L_E—r‘

T, W) =11 & 7.0 (2)

| T

o ' . . . . 4
doode |, es la lemperatura clectrénica del hidrdgena lonizadn { la suponemaos igual a ("R ) & esla

profundidad optica de la emiston térmica, y 1, {V] represcnta la temperatura de brille de la emisidn no-
térmica, cuando hay absorcion proscnec.
Para una profundidad optica T <<1 la ccuacidn (2) se reduce a:
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La radigcidn del continno en fa nebulosa de rum

T, )= T0)1, + T, =T, () + 7, () 3

donde T{V] T.=17, {l’) es la temperatura de brillo ténmica. Para dos frecuencias diferentes, wendremos dos

ceuaciones similares a ia ecuaciom (33 Para la frecuencias v ¥ ¥ wendremos £cuaciones de la forma:

T, b = T () 1+ 7 () Tolvy b= 7 (v )+ T,y (4)

bl

Teniendo en cucnts que |a relacidn cotre las temperataras obtenidas a dos frecuencias V) oy v, v ol

indice espectral medido [ estd dado por,

\I—Jl"i-.u ; = 'f.l'l!'.'l - —ﬁm
rb{‘”l}_r"’l =| L ‘_IKI"'I ' 5

Ty{:) l-\"’_? ; R Vr

Pura la frecuencia va tendremos:

I y & —ﬁ'f.- v ., —_'.'3'”
Ty ) - T b 4 T vy J=1, b, }| Vz | + Ty, }[ V:' J (6)
(L =
por la ecuacidn (4),
Trlr {VI }z.rlr {Vl }_ fr: (1-’-' ]
v teemplazando esta iltima en fa ecnacidn (6) obrencmos,
— I & Rl .= fi’.’l - Jl'j.‘l -| i N — Jﬂr-
. £ il - o Fe ‘/l’ ! " . v, Y
Ty ) -7 v }| ’ + [T- (v )- 1 v, ]]| o - Talv) _ : | rz ] +hv )
. W WY WV L

’ |

por 1o tante, la contribucion de la remperatura de brilie térmico a la frecoencia v, a la temperatata de brillo
tutal esta dado por,

iy \ i
Tﬁ.{‘”:}'?:n{"W” V‘ |
; A
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| e Jl Ly

Teniendo en cuenta 1a ecuacian (5) ¥ reemplazando en la ecuacion 17,
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para obtener la fraceidn {en poccentaje) de la radiacion érmica sobre €] rotal de la radiacian observada,

FRO(%) = Tf. (v} (i) P v, v, Lo

B « 100 )
!h {l)l ] {V? ¥ }—}ﬂ"’-' o {1-’?: LY }_'&Ir

l.a ecoacion (%) dara la fraccidn (FRC) de la emisiom 1dmmica Ty, respecto 2 la eomisidn lotal medida Ty, en Ta

frecuencia V).

4.2. La Componente Térmica en fa Nebulosa de Gum

A 1435 MHz la temperatura de brille observada puede ser representada por una ccuacitn de a forma de
la ecuacion (8) { § 4.1 ), Tomaremos un Indice espectral de 3ot = 3.1 para la emision no-térmica {similar al
adoptade por Reich & Reich (1988)), y un  indice espectral de By = 2.1 para la emision térmica. De esta
lurma, serd posible separar lus contribuciones de ambas componentes, utilizando bos indices espectrales de

temperatura medidos B,
Fr ia Figura 3 a) ¥ h) se muestran barrides a longitudes paldcticas constantes, para el intervalo de latitud
comprendido entee -10%0 ¥ 10%4), para difereotes regiones dentro de la nebulosa de Gum.
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Figura 3a) Bamidos a tongitudes galdcticas constantes a 1435 MHz para un intervalo de latiud —10°0 £ 5 5
W0, para RUW 42 v Puppis A. Los indices espectraies sdoptados para las dos contribuciones fucron:

ermistén no-témmica de Bot — 3.1, ¥ para ta emision térmica un indice espectral de = 2.1 .

25

0

Th {K)

Figura 3b) igual ala Figura da) pero para las longitudes [ = 260°.0 y J=264°0.

L=280.0
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Capitulo 5

En la Figura 4 se muestra |a contribucion de Cnision térmica derivada para la regian. La figura estd
representada en temperatura de brilio, con una resalucian angular de 1° en ambas coordenadas,

Emisién Térmica

20 | M

5 .
&
B O
= |
< .
-£ 0 ’ <
=160 r
5
20 ? - :
280 275 270 265 260 258 250 245 240) 255
LONGITUD

wlo2o  4n 50 20 iC 1o a8 G.a u1 ag oC

Figura 4: Mapa de contornes en coordenadas galacticas de fa distribucion de la emision térmica a 1435
Milz, en unidades de temperatura de britlo Th, de la regitn de la nebulosa de Gum. Los conlomos estin
expresados en K, y s¢ encuentran espaciados en [00 mK desde 0 K hasta | k;en0.5 K, desde | K hasta 3 K:
en | K desde los 3 K hasta los 6 K, y cada 2 K para (emperaturas superiores a las 6 K. La resolucion angular
es de 1% en ambas coordenadas.
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La radiacion del continne en fa vebnlosa de Gum

Analizando 1a Figura 4, vemos que la compenente de emision térmica cs muy brillante 2n el plano
guldctice, debide principalmetite 2 la contribucian de una gran cantidad de reziones HIT.

FEIIVS es claramente visible siguiendo el contomo de 0.3 K hacia latitudes negativas. Fu efectu,
XIS una region extendida de emizion, mas brillante que ¢l resta, comprendida entre lus longitudes galacticas
£ 247% al= 255" y entre las latitedes galdcticas b = 1% a = - SY. En csta repidn 4 lemperatura crece hasta
valores de -~ 0.4 - 0.6 K. Entre las longitudes palicticas § = 262° 3 [ = 268° v entre las latiwdes b= 145§ =
-9% también se distingue una zona cuya temperatra es superior a los 0.5 K. La misma se confunde con la
fuerte emision dul RSN Vela XYZ a latitudes mds cercanas al plano galdcrico.

A latiudes positivas, la contribucion térmica es bastante déhil. solo distinguiéndose claramente el
lilumenta, que contribuye cotl una temperatura superior a los 0.4 K.

La Figura 5 muestra ¢l mismo mapa de la figura antcerior PETD £h putcentaje (%) de la emision
obsvrvada a 1433 MHz Fste mapa fue obtenido utilivando la ecuacion 9¢ § 4.1 3, bajo 13 suposicion de que
los indices espectrales cean fint = 3.0 y ffth = 2.1 para las compinentes no-lérmicas v lérmicas,
respectivamente,

La emisién térmica en toda la region de la nebulosa de Gum es de - 20-30% de la emision total Cste
pureentaje crece en el plang paldctico, especialmente en las regiones HIL Coma vemos, para ¢l rango de
lalitudes negativas que contienen al 1¥S, la contribucion crece hasta valores cercanos a un 0%, A cstas
latitudes Ja infheencia del 1¥5 os obvia,

Hacia latitudes galicticas positivas sdlo es apreciable la contribucién del ~30 % perteneciente al
Glamentn (275% = /< 264° 8% < h= |59 )

4.3. La componente no-térmica ea fa nebiilosa de Gum

Enla Figura 6 se mucsira ba distribucion espacial de la temperatora de brille T, de L contribucian
de la emisidn no-térmica en la region de Vela-Puppis v la nebulosy de Gian, Los conlornos esin expresidos
en K. v se encuentran cspaciados cada |00 mK. La resolucian angular es de 19 en ambas coordenadas,

Fn este mnapa ex diffcil reconocer en forma clara la presetcia del TV5. Nuevamente hay una zona de
emisian mis intensa gue lorma parte del 1¥5, quu sc distingue entre las longitudes galdcticas: { = 2467 a [~
2537, y entre las latitudes: & = -4° 3 b = -|(0° ¥ gue coincide aproximadaments con la fucte emision Wrmica
descrila en ol { § 4.2 ), Su temnperatura de brillo alcanza valores de - 0.7 K.

A lalitudes positivas. se ve parte de un semi-arco que forma parte de la nebulosa de Gum ¥ que s
extivcnde entre las longitudes galicticas / =~ 260° a ! = 280° ¥ entre las lutitudes palacticas o= 5% a k= 15°
con una temperatura de brillo del ocden de 07 2 0.8 K.
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Fraccién Térmica
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Figura 5: Igual que la Figura 4, pero en porcentajes. Los niveles cstan graficados cada | %
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La radiacidn del continuo en la nebulosa de Gum

Enislén No-Térmica

LATITUD
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Figura 6; Mapa de contornos en coordenadas galdcticas de la distribucién de emision ro-térmica a 1435
- MHz cn  temperatura de brillo Th en la oebulesa de Gum. Los contornos estin expresades vn K. y se
encuentran cspaciados en F00 mK. La resolucion angular es de |® en ambas coordenadas.
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Cupitulo 5

5. Medida de Emision

5.1, Inatroduccion

Puesto gue en ¢l presente trabajo pudimos derivar |a tempuratura de brillo de la ermision termica T
podemnos intentar determinar la Medida de Emision (ML) para la regidn de la nebulosa de Gum,
Dre acuerdo a Mezger & Henderson 1967) 1a ML pura un pas ténmico estd dada per la expresion

ME=1Z.14 T Ty w® ™% peem® (para 1 2v<15.5Glz v 1000 £ T, < 10000 K ) {10}

donde 'y, es la lemperatura de brillo de la emisian térmtica, v s la frecuencia de observacion en GHz, v 1, s
la temperatiia electrdnica del gas.
Diversos valeres para la temperatura electrénica han side obtenidos mediante e wio de distintas

téviicas. Mudiante observacianes en el continuo de radio. Beuetmann {1973} derivir un valor para  la

wmperatura lectronica de T, = 85007100 K, adoptando un lintite superior para la medida de cmisidn 300 pe

em™ . Olras observaciones de radio, utilizande un valor tal vez sohreestimado para la medida de emision § 2
600 pe o™ ), arrajaron como resultado valores para 1a tempueratura electodnica superiores a los L0000 K.
(Ellis 1972; Cane 197713,

Las temperaturas derivadas a partir de observaciones éplicas son usualmente mas altas que las
derivadas con lincas de recombinacion en radio. Estas dltimas provicnen preferentements de las regiones mas
frizs de la nebulosa, mientras que las fineas de emision dptica provienen de las regiongs mas calientes v de
mayor emisividad. Asi por ejemply, ¢n radio, Reynolds (1978a) encucntry temperaluras en el ranpo de 3000 1
1000 K con un valor promedic de 11500 K. micntras que Chanot & Sivan (1983) abtienen un valor
promedio de 8000 K. Por su lado, Stinivasan Sahu & Sahu {1993] nbtienen valores para 1. gue van de 5000 a
L2000 K. Recicniemente, Woenmuann et al. (2000}, utilizando las lineas de recombinacion del Hidrégeno
I1560 y HI3%a, derivaren valores que se encucntran en el rango de 4200 a 500 K.

Teniendo en cuenta el amplio rango de valores encontrado por los diferentes aulores, nos parece
razotiable tomar el valor canénico de Te=10000 K para la temperatura eiectranica.

5.2, Resnltadox

Con los valores de la temperatura de brillo de emision térmica Ty, derivados en el capitulo anterior,
aplicando la formula (103 obtenemos lu distribucion de la medida de emision ME prara toda la repide. Esto se
muestea en la Figura 7 .

Analizando dicha figura, se observa que Tos valores promedio para lu ME en el cuerpo principal de la
nebylosa de Gumn son del arden de 200 2 300 pe om™ | aleanzando en aluunas reglenss {por ejemplo on el
VS valores superiores a los 400 pc cm™  Para el “filamento™ de la nebulosa {(/=268°0 &= +10°0 ) e
encuetirta un valor promedio d¢ aproximadamente ME = 300 pc em™ .

La ML determinada por Reynolds (1976b) para la zona mas deébil localizada en el interior de la
nebulosa fue del orden de = 150 pc ecm™ | mientras que valores del orden de = SO0 pe con® fueron derivados
subre las regiones mas brillantes. Nuestros resultados tambicn son consistentes con los encontrados por la
uhservacién de lineas de recombinacion en radio (220 a 470 po cm ®) por Wouermann et al (2000) Lsias
determinaciones fueton realizadas en puotos aislados de la region, mientras que nuestras determinagiones
(Figura Tynos da por prithera vez, una idea global de la disiribucion de fa ME para toda fa region.
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La radiacion del continno en {0 nebufoxa de Gum

Medida de Emision

20

LATITUD

.20 . .
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Figura 7: Distribucion de ta medida de emision (ME) en la nebulosa de Gum. Las unidades para MF. estén
dados en pc em™ | Los niveles estan graficados cada 50 unidades hasta el nivel 400 y cada 100 unidades para
wvalores mayores.
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Caprtulo 5

6. Filtrade de In Radiacion de fondp

6.1. Introduccion

Fn este capiwlo aplicaremos un métedo iterativo similar al denominado “Rackpround filtering
(BGET gue fuera desarrollado por Sofue v Reich (1979), gue permite ¢l lilrade de la radiacion de fando.
Cuando nos referimos a radiacion de fondo, hacemos mencion 2 una radiacicn extendida ¥ no discriminarnos
entre la radiscion que se cncuentra entre ¢l phservadur ¥ um objeto dado [ a la que denominaremas radiacicn
de “foregrornd” ) de aquells radiaciin gque se origing mas alld de un objeln dade. A esta dltima la
denominarenes radiacion de fondo o de = backgrownd.

Con esta técnica es posible resaltar estructuras de ba
dificiles de detectar contra una radiacion de fondo intensa,

S1und regian del ciclo puede ser vhservada con un instrumento de poder reselvente ¢, &l mitndao
de filtrado de la radiackan de fondo, permite suprimir (o filtrar) de la radiacion ubservada, aguellas estructuras
sipacidles mayores que cierte tamafio angular 8, donde siempre 8 = ¢. Las frecuencias espaciales gue
resultan luege del filtrado, son aquellas que sc encuentran comprendidas entre las determinadas P

8 ¥ ¢ Fl procesv es iterativa v consiste en cocontrar la emvedinre inferior afisada. que reprosentaria la
radiacion de fondo, la que luego de ser substraida del mapa original durd como resultado un mdpa que sdlo
contendrd 13 etnesidn de las “fuentes”™. Lo anterior es equivalente a decir que la componente de la radiacicn
del fonde extendida conticne las cotnponentes de baja frecuencia espacial {( = 4°), mientras que la
componente de ias “filerides’ contiene las altas frecuencias espaciales. Fl método se detalla en el Apéndice 2,

La tecnica fue aplicada convolucionando los datos del relevamiento con wnz funcidn gaussiana
hidimensional. cuya ancho a potencia mitad (en longitud y latitud galacticas) tue () = 4% Pary abtener los
datos flnales sc realizaran 12 ileraciones,

o brallo swperficial que usualmente san muy

6.2, Resultufoy

La Figura 8 muestra los barridos originales ¥ la rudiacicn de lunde obenida para los dutos en {435
MHz. La figura muestra barridos on laritud ( -8° < & < §9) rara tes longitudes galacticas diferentes (/-
26470, 268%.0 ¥ 27070 ). Cada barrido ha sido artificialmente despiazadoe vn 7 K para clartdad del grafico. 1)
misma metodo se aplicd a los mapas de 408 MHx

Las Figuras 10 ¥ 12 muestran en las lrecuencias de 1435 ¥ 408 MHz, ¥ en coordenadas galacticas,
los mapas de la radiacidn de fonde obtenidos después de la aplicacion de]l métode mencionado, Las
Cstructuras que muestran las figuras tienen dimensiones angulares superivres a los 4 4°,

La sustraccion de ustos mapas a los datos originales se muestran en las Figuras ¢ v 11
respectivanenile.

Comparando estes mapas con los de la Figura 16 {eapitulo 4.5) ¥ la Figura L{§1}. se ve la
impartancia del mitedo para detectar estritcturas débiles que se encuentran mereladas ¥ ooultas por la intensa
conision del fondo. Fo los mapas finales pueden apreciarse estructuras comprendidaz entee § = 4077 haz
ariginal } ¥ 0 < 4° {har. de 13 convolucion),

1

6,3, Comenturioy sobre algunas de las estracturas halladus

La putencialidad de este método se ve reflejada en tos mapas que se muesiran en las Figuras $ v 11,
Analizando vstos mapas, se hace claramente visible la débil estructira del [VS. La mismy se extende
enfre las lengitudes palacticus § =245% a [ = 268° v las latitudes galacticas A= -1"ah=-1%" Lkn 1435
MHz st temperalura de brillo ¢s apenas superior a los 60wk cn la mayor parte de su exlensidn, Lo la
frecuencia de 408 MHz este valor crece g | K,
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La potencialidad de este método se ve reflejuda en los mapas que se muestran & las Figuras 9 ¥ 11.
Analizando vstos mapas, se hace claramente visible 1a débil estructura det 1%5. La misma se extiends:
enire lus [ongitudes galacticas [ =245 2 7= 2687 v las latitudes palacticas b= -i"s b =-15° FEn 1435
I [7 su temperatura de brillo es apenas supetior a los S mK en la mayor patte de su exlension. Fn la
frecucncia de 408 MH: este valor crece a | K.

{abe también mencionar la estructura que cruza (de £ =232% b= -5 a ! =23%% A= -1%) ¥ que
compluta la parte del anillo del TVS ubicada a bajas latitudes galacticas.

La nebulosa de Gum  es poca discemnible al sur del plane galactico para longitudes pakdcticas
mayores que 270°. 34lo pequedas estructuras aisladas son visibles entre £ =270% v ] =280°, para latitndes A < -
42, Por el contrario. para latitades positivas. la estructura de la nebulosa es facilmente distinguible. Eo efecto,
csta e hace visible bajo la forma de una débil estouctura, en forma de arco, gue s¢ extiende desde § =247°, b=
7% que contindla por { = 260¢, b= 15°, ¥ que culmina en el filamento que corre cntre las conrdenadas [ =203",
b= 14% a [ 22757 b= 7% Este filamento representa la zona mas conspicua v alvanga un maximo de emision
del orden de L36 K en P00, B TES"

L el capituly siguiente {Capitulo &} scrin estudiados bes objetas que se vocuentran localizados en ol
plana galdctice.

~Fardu’

=—l— “[1ataa*

LATITUD

Figura 8: La figura muestra harrides atiginales ¥ la radiacion de fundo obtenids para los datos en 433
MHz. Los harridos estin graficados para tres diferentes longitudes galdcticas { /= 264°.0. 268°.0 y 2707.0 ) en
el range de latitad -B° < £ < 8% Cada barrido tienc un desplazamicnto de 7 K para claridad del gratleo.
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1435 MHz

20 ) X D
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Figura 9 Mapa de contomnas en coordenadas galécticas de la distribucion de lemperatura de brillo Th de Tas
“fuentes™ en lu nebulasa de Gum a 14335 MHz El mapa original fue convolucionado & un haz de 40040, Los
contornos estan expresados en K, ¥ se encuentran espaciados cada 60 mK desde los 60 mK hasta 1 K, cada
250 mk desde 1 K hasta fos 2 K, cada | K desde los 2 K hasta los 10 K, y cada 2 K para temperaturas
superiores de los 10 K. La resolucién de este mapa (40°), se encuentra dibujado en el extrémo superior

derecho del misimo (% ).
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Sustraccion de la radiacidn de fonde

1435 MHz

LATITUD
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Figura 10: Mapa de contomos en coordenadas galdcticas de la distribucidn de temperatura de brillo Th del
fondo extraido cn la region de la nebulosa de Gum a 1435 MHz Los contornos gstdn expresados en K, v se
encocttran espaciades cada 230 mK desde los 3.5 K hasta les 3 K, y cada 0.5 K para temperaturas superiores
alos 5 K.
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408 MHz
20 . e

LATITUD
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Figura 11: Mapa de contornos en coerdenadas galacticas de Ya distribucion de tempoeratura de brillo Tb de
las “fuentes” en la nebulosa de Gum a 408 MHz. Los contomas eslan expresados en K, ¥ sc cacuentran
espaciados cada | K desde 1K hasta los 3 K, cada 3 K desde los 5 K hasta los 10 K, cada 10 K desde tos 10
K hasta los 40 K, v cada 20 K para temperaturas superiores de los 140 K. El HPFBW (51" del instrumento

utilizado. para obtener cita informacidn, se encuentra dibujado en el cxtremo superior derechn del mapa (*)
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Sustraccion de In radigcion de fondo
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Figura 12; Mapa de contornos en coordenadas galdcticas de la distribucion de temperatura de brilla Th del
fondo extraldo en la region de la nebulosa de Gum a 408 MHz Los contornos cstan expresados en K, y s
encueniran espaciados cada 3 K desde los 20 K.
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7. Indice espectral aplicando el método femperaturd vs. femperatuta

Para o] estudio de Ty indices espectrales, nuesiras observaciones a 1435 Mz son comparadas eon
las ohervaciones a S48 MHz rcalizadas por Flastarn et ab. {1982) A ambas bases de datos se lis aplicd el
métado de sustraccion del fondo, descripte en el § 6.

Freviamente, los datos a anbas freciencis fiteron convaluoonados a und resolusian Goman de O =
& v nuestros datos fueron retabulados a una grilla simala (A = Ab = 2077 a la de los datos de 408 MM

" Lugpo, ambas imigenes (Figuras 9 ¥ 11) pueden compatarse directamente, punlo 4 puntes, pard
producir na imagen del indiee cipectral. Sm embarge, la procisién de este métndy se encuentra limtada par
ls dificultad de estahlecer el error on ¢l “mvel eero” do las observaciones. 1iste hecho trae aparejads un error
en la determinacian del idice especiral. N

A pesar de lo expresado, Ja comparacion espettral puede realizarse antre las dos nndgencs, unlizando
grafices de temperatura de brlle & una frecucncia versis la temperatura de bniloe a otra frecuencia Tl-
Plots™ para un nimero de posiciones o UnR regien pactivolar tarea de andlims"y En o gue sigue
determinatemnas o indioe capectral “diferencial”. Gste procedimicnto va habia sido utilizado para determinar
las variacines espectrales existentes e Cygnus Loop [ Lireen, 19907 ¥ en HBS {Leahy & Rogers, 13%1)

Bl meéwxlo fue prnmeramente aplichdo por Costain (19607 y Turtle el al (1962] & datos de baja
resolucion angular, dentry de un &res aobeceronada del vielo, En cste casa, la wemperatura de brillo T, de Tz
ahservacnes a la fecuencia monsa es graficada conlra lu temperatura de hrille 15 a la frecocnoia mavor. T
se represta en ol gje de lus vedenadas, ¥ T: en ol de las abscisas,

Ina regresion lincul es usada para caleular el mejor ajuste de los datos, ¥ la pendiente de la recly
determinard el indice cspectral diterencial B de temperatura {Ty ~ vFy

La medida del “aven” es arbirania, poro, mayer que el tamafio del haz de la anena La ventga
principal de cste méteda, s gue el resulladoe e afectadu minimamente por los errores del “nivel cao” de los
datns, pucs wste influye salo en la ordenada al ongen, ¥ no on la pendients du ba recta ajustada LTna variacion
do weste mivel dento del “dres” no introduce etrares sipnificativos, ¥ ol efeclo e neerporado deatro diz 1oz
crrotes de la regresion Bl ajuste lineal nos dard una huenu teprescnlacion del indice espectral promushio
dentro del “drea” elegida.

Lo una region donde las variaciones de temperatura son pequefias ¥ la relaciom sefial-rndo es baje, @
donde los processs de cmision Emicd ¥ no-EMMica s superponen cspacialimente, los grafioes TT s¢ hacen
mas confusos. Lu presencia de ima fuente e mevelada von una fuente no-téermica se verd reflegada en el
aumentu de la dispersion, ¥ su distnibucidn en el grafico tenderd a llenar un trapezode. En consecnencia, ol
ajusie de 1a regresion Imeal serd impreciso. A los cfectos de estimar la pendiente (indice cspectral) v el ermor
en la pendienue de la recta de regresiém ajustada, coanda ambaos dutos tignen crrores, la regresion sc realiza
dovs veces: una wez tomande @ ¥ comao funcion de ¥ v otra ver tomando X come fimeion de Y. Usaremos
coma indice cspeeral diferencial la pendicnte promedio v el eror del masme serd tomady conw Is nitad de la
dilerenicia entre las dos pendientes. Los errores calculados ne incluven la contnbucion debida a mosthles
meertidurhies en 1as escalas de Temperaturas de brille, Una meertidumbre on las csealas de temperaturas
cumnbiard los valores de s indices especirales denvados de ung manera sistemética Por lo tante, no le resta
gencralidud al método para analizar alguna posible vanacion del indice espectral entre las diferentes zonas
estudiadas,

Una vadacwon del 10% en las cscalas de temperaturas de brilke Ty para cualquiera de las dos
frecuencias, la cual es mayor a la precision efperada cn las observaciones (3%) [ ver Capitubo 73, rosultara cn
un carmbio sistematico masamme de AP = + 0,05 oo los idices derivadus en este trabajo (ver (reen 19940)

1.1. Resultados:

Las Fipuras 13 v 14 muestran las somas (dreas) donde fueron caleulados s indiees espectrales. Las
mismas foeron scloccionadas tralands de cubric tante la nebulosa de Gum como el IVS Cada “drea” es
idenubicadu con una letra para ia region con latiludes galédcticas negativas v von dos letras para las regiones
vin latmades positivas,

Cn la Tabla 4 se mestran los mesultados encontradeos oo la aphicacian del método temperatuea vs.
temperatura para Jatiwdes negalivas de la region de 1a nebulosa de Gum y del 1V, Fl ausie se realiza a parti
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de un cierte nivel minime de temperatura {~ 3 veces ¢l ruido r.m.s. ). que ononuesieo caso lue de 40 mk parg
los datos de 1435 Mite, y 0.5 K para los datos de 408 MHz.

LATITUD

20
280

Latltudes Galacticas Negativas

8/‘ e "‘L. . ]U".‘.
[ . - gy | -

Cea caallll. .
75 270 265 260 255 250 2d5
LOMGITUD
1660 600 200 160 GHG D60 240 G4 042 00D

Figura 13: : 12 zona con latitudes palacticas negativas de la nebulosa de Gum v el [VS en la frecoencia de
1435 MHx, representada en escala de grises. Los diferentes niveles de temperatura de brillo se dan en K. Se
representan fas areas dadas en fa Tabla 4
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Latitudes Galacticas Positivas
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Fipura 14: L.a zona con latitudes palécticas positivas de la nebulosa de Gum en la frecuencia de 1435 MH,
representada en escala de grises, Los diferentes niveles de temperatura se dan en K, Se represenian Jas drcas
daias en ka Takla 5.

En la primera cahnnina sz da la identificacidn del “area de analisis™ en letras consceutivas desde 12 A
hasta la R: en las columnas sezimda v tercera se dan los limites, tante en lobgitud waldctica como en Lating
ralactica. de cada una de las areas. En |a cuarta columnpa se muestra el indice espectral de temperaturn
derivado. Alpunas de las areas de analisis donde se encuentran fuentes cuya origen tal ves sea extrapalicticn,
tueron subdivididas cn arcas de dimensiones mids pequefias ¥ también se determind su indice espectral. [a
Tabta 5 v+ similar 2 Ja Tabla 4, pero se muestran eo la misma los resullados para I cegidn con lantodes
paldcticas posilivas (FA-FLL

Lus Figruras 15 ¥ L moesecan alpgunos cjemplos del ajusie de 1a recla por minimos cuadrados en un
tipico grafico temperatura vs. lemperatura para las diferentes dreas.

Examimando ambas Tablas vemos gue para la regiom del 1'VS comparada con la region note, hay un
mmneta mavar de dreas donde el indice espectral es de origen térmice {marcadas con un ¢*) en las Tablas). Ls
decir, el IV5 posee un indice espectral mas “térmico™ que ¢l resto de la nebolosa de Gum. Para comprobarlo.
abluvimes el valor medeo de los indices espectrales oblenidos oo cada und de las dress de las Figruras §3 v 14,

Para 2k caleuln del indice espectral promedio del [V5, oo se incloyeron las dreas gue van desde la
ledra CF hasta la B debido a que las mismas perteoccen g 12 nebuolosa de Crum. B valor medio pesado obtenido

para 2l WS es [} =217+ 0.07.
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AREA [ ) B
A 2470 250,00 -5.0 23 |25 =08
B 250.0 253.0 6.0 30 |209+x 008
C 249, 2350 510 40 [2.05+0.10 %)
c, 25040 253.0 90§ 60 |208+0.14(%)
D 2500 2527 -13.0 R
E 2483 250.0 -10.0 B0 20120077
F 2533 257.0 -4.7 20 J27R+0.01
G 253.0 257.0 -1 53 |
H 262.0 264.3 LD 8.0 1.50 = 0,11 (+)
I 261.0 264.0 -3 1000 1,91 £ 0.20 (%
J 258.7 262.0 -15.0 -13 2.08 £ 0.06 (%)
K 264.7 2663 117 9.7 (2094012 (%)
L 266.3 268.0 110 BT 212+ 0.08 ()
M 268.0 270.0 9.7 0 201101644
N 269.7 271.7 -6.0 40 |25 2008
0 269.0 271.0 -12.0 497|238 =006
P 277.0 7793 9.0 S0 2571007
0 2753 277.0 S0n o 87 |247 006
R 2730 2753 100 27 |287+ 008
Tahia 4
ARFA i b B
FA 707 | 2733 73 _| 9.7 1.94 + (3.30(*")
FB 267.7 a3 10.0 13n 2414003
FC 2647 2673 B 18.0 2574042 |
FD 262.3 2654 15.7 160 |303s008 |
FE 2563 262.3 13.7 16.0 23610.04 |
FF 2603 262.7 o 13.0 2.35 +0.20
FG 2627 267.7 6.0 1.0 212 £ 020 (%)
FG, 264.0 2663 1.7 13.7 2.08 = 0.3 (*)
FH 2627 267.71 6.3 L0 238+ 014
FH, | 2650 266.3 AT R I |
FH, [ 2630 | 2847 73 B 218 +0.i7
FH, [ 2647 T Y 6.1 8.0 248 £0.§2
FI 250.7 255.7 1.7 14.3 267 £0.20
F1, 2527 2540 Lo 12.3 2474015 |
Fl, 2530 2550 12.0 137 [216x6.20
Fl, 2507 3537 123 13 104 ~ 0.06
FJ 2477 250.0 T 150 191 =018 (*) |
FK 249.0 250.7 K o 2,63 + .03
FL 246.3 249.0 g0 1.0 2.32 £ 0.05
Tabla 5
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Figura 15: Algunos ejemplos de los griticos temperatura vs. temperatura (TT-plot) para varias de las
regiones de la Figura 13 . E] gjuste por minimaos evadrades corresponde a los indices especirales [ dadus cn
la Tahbla 4. El (ndice es calculado para valores de temperatura mayores de 40 mK (para la frecuencia de t4335
MiIZ) v (1.5 K (para la [recuencia de 408 MHz). Las letras indicadas en cl extremo superior izquierdu,
identifican algunas de las zomas seleccionadas en la Figura 13

Cap.5-27




El indice espectral diferencial

4 2
351 FC . S, T8 AL .
1] n-2s7 *% T goom IR
- L o ) 14 b 2
£ 25 *» . ¥ * E 12 & 4
= . 4 * = *4 %
2 2 o o B 1 M ¢
= v e % 08 *
a 1.5 * * *
e P YR F os
"l o o4
e na
W] i
0 0.05 a1 0.15 0 0.08 01 0.15
Tb 1435 MHz Th 1435 MHz
3
FA i
25
2 T FB
1.94 L [
5 2 i "0*’, B P= 244 “‘4‘
= ﬂ.‘, "~ E ]
@ 15 N, TET @ E .
= .,__.--". *» o
= . $ E 3 V
. g
0.5 2 *
1 ™
0 g
o 005 0.1 0.15 o o1 . 13 04
Th 1435 MHz T 135 MHe ' '

Figura 16: Coma cn la Figura 15, algunos ¢jemplos de los graficos wemperatura vs emperatura (TT-plot}
para varias de las regiones de la Figura 14, El ajuste por minimos cuadrados corresponde a los indices
cspectrales dados en la Tabla 5. E! indice es calculado para valores de temperatura mayores de 40 mK (para
la frecuencia de 1435 MHz) y 0.5 K {para la frecuencia de 408 MHz2). Las letras indicadas en el extremo
superiut izquietdo, identifican algunas de las zonas seleccionadas en ta Figara 14,

Para ohiener un valor promedio del indice para la nebulosa de Gium, se excluyeron las dreas B
(f-2.97) v FD ([} 3.05) debide a que el valor obrenido para el indice espretral es caracterisrico del que
normalmente s obtiene para radiofuentes extragalicticas. Para la nebulosa de Gum el valer del indice
espectral media obtenide es de {3 = 247 = 307, En 14 regitn més intensa del fitamento (FB} el valor del
indice ¢3 [ = 2.41, micntras que para las dos sonas adyacentes (FG-FGy oy FA) €] indice obtenide es
netamente térmice (3 = 2.0,

Bodemos concluir, diciendo que los indices espectrales obtenidus tante para ef TVS como para la

nebulosa de Gum poscen valores medios de b= 207 ¥ [§ = 247 respectivamente. Clon estoy valores ke
confiemaria que la distribugidn de la emisidn es heterogénea, siendo una mezcla de procesus sincretronicos y
wermicos,especialmente en el [V3, come fuera propuesto por Duncan et al. (1996) » Woermann et al. {2y,
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Listas resultadas tambido confitmarian que cslamos en presencia de dos objeros diferenses [Sahu, 1992

7.2, Indice espectral diferencial

Ahora, aplicaremes una modificacion del métode temperatura vs. wmperatura desarrollado por
Zhang et al, (1997] que se denoming indice espectral diferencial. 1 mismo consiste en aplicar el “area de
analisis™ dentro de 1z cual se calcula 1a tegresion lineal, a todo ¢ mapa. La medida del "Area de analisis™ o5
arhitraria, pero debe ser mas grande que a resolucién angular de los dates, puesto que e mitodo requiere
variaciones de temperatura dentro del area.

Este método de dererminacion de indices espectrales, posce ui nimero de ventajas con respecio ala
simple téenica de dividir un mapa por otro despues de la sustraccion de un fondo, permitendo asi la
evalacion deb indice punto a punto. En efecto, por un lade ¢l método 1T es inmune a errores en el mivel cero
de cada mapa invelucradeo, mientras gue la simple téenica de dividie mapas punt 4 punto ¢s extretnadaments
dependicote. Por otro lado, csie métode (TT) discrimina fanto las variaciones de la radiacion extendida de
fonde [backeround) comu de la radiacion que se encuentra delante {toreyround) del objeto estudiadon, siempre
que cilas vatiaciones lengan una estructura angular mayor que el drea donde se realiza €] caleuto.

Para la aplicacion de este método, s¢ desarrolld un programa gue pesa cada dato denteo del drea con
una gaussiana cuye [ileo es |4 veces ¢l haz original ¥ que se halla centrada en la coordenada en la que se
determina €] indice. Ei mapa de indices espectrales fue realivade dentre de un “area™ de 2°x 2¢, desplazando
¢sta superficic subre todo el mapa, pixel por pixel. La resolucion angular di los mapas en 408 Mz v 1433
MHz es de 19 en umbas coordenadas.

Fn la parte central de la Figura 17 se muesiea la distribucion del indice espectral de tempuralury B
para la regidn de Vela-Puppis. En escala de colores se inuestran lexs walores del indice espectral, comenzando
en [3= 1.9 {azul} hasta [3 - 3.1 {rojo) en pasos de AR =11

En la parte inferior de la misma se mestra ung ampliacién de la regidn para latitudes palicticas
negutivas, que incluye al 1S, micniras que en la parle superior. se muestra la region que incluve
principalmente 1a zona del “filamente™ También se han graficade en linca continua los contomos de la
potencia total vn 1435 Mz En la descripeidn de la ligura nos restringiremos s @ esras dreas, pues ¢l plano
vakéctico ha sido estudiado con més detalle en el Capitulo 6.

Ohbservamos que la distribucidn del indice espectral ne es uniforne, tanto a latitudes galacticas
pusirivas como negativas. A latitudes positivas, a lo largo del semiarco, la contribugion ermica ex visible sélo
en algumas Tegiones muy localizadas. En general, se observan zomas de Indices espectrales di naturaleza no-
térmica. Sc puede distinguit gque en algunas zonas bos indices aleanzan valores mis “agudos™ {del arden de [3
> 2.6). Los valores ahitenidos para la region mas intensa del lilamento son del orden de B =23

A latitades palacticas negativas la contribucidn térmica es mayor. Esto se ve reflejado principalimente
en el WS, Para la region de la nebulosa de Gum { 270 =/ = 280°) hos indices conrinian siende no-térmicos
i [F =25

Los valores para ¢l 1¥S son, en general, de naturaleza térmica. Nucvaments. se distinguen repiones
localizadias cuyos indices son del orden de B~ 2.3 - 2.4, Lsta diferencia s¢ nota claramente en la Figura 17,
donde podemas distinguic una tonalidad mids “rojiza” para los indices del [¥S, es decir indices espectrales
térmicos, mientras que los indices oblenides para la nebulosa de Gum son, en su mavoriy, no-térmicos Fsto
se ve teflejado en 1a tonalidad mis “arul” del grabico.

Estos hechos nos Uevan a pensar que 1a ncbulosa de Gum v el IVS son des objetos diferenses, 10s
cuales se ven proyectadus en la misma region del cielo, como sugirid Sahu {1992}, Lina confirmacisn de esta
lipotesis se ve claramente reflejada en lu distribucion de los Y5O0 (Capitulo 1.1.2.d) en la regidn. Se nota un
sipnificativo exceso de los YSO en la regidn del IVS. on comparacion con el resta de la nebulesa de Gumn.

La distribucion de una gran cantidad de los Y5O coincide con la emision del continue de radio
como st muestra en la Figura 18, La correspondencia en pasicido ¥ extension angular, mdican una
vorrespondencia fisica entre los YS0, cl1VS v la emisido en continue de radic.
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Figura 17: indice espectral diferenciz! b de temperatura en la region de Vela-Puppis pars la radiacitn del
continuo entre las frecuencias de 1435 y 408 MHz, Los contomos de [ estan graficados cada AP =0.1. 5e
muestra una ampliacion de la zonas norte y sur del plano galictico (ver fexta).
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Y30 - 1435 MHz
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LATITUD
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B s 270 285 280 255 250 245 240
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Figara 18; Distribucion de los Young Stellar Objets {YS0) extraide de Sahu (1992). Superpuesto (en
lineas rojas) se muestran algunos contornos de la radiacion de! continue ¢n 1435 MHe,

7.3. Origen de la nebulosa de Gum y del IVS de acuerdo a esta Tesis

L] I¥S ¥ la nebulosa de Gum pueden ser tratadas como esiructuras separadas, debido: 1) a su
diferentte comportamientn cinematico (Sahu, 19923 (Capitule 1.2); 2) 1a diferencta en la distribucion de tos
indices cspoctrales(§ 7.2 1; 3) por la distribucidn de los YS(O, Estas diferencias nos hacen pensar que su origen
también podea ser diferente. Con los resultados ohtenidas hasta aqui, proponemos modeles diferentes para
gxplicar el origen de fa nebulosa de (rum v ded 1%5.

701, La nebulosa de Gum

La deteccidan de emision de radio polarizada en la nebulosa de Gum (Duncan et al., F996), v los
valores del indice espectral de naturalcza no-térmica determinados en este rabajo, permitirtan concluir que,
en fo aetwalidad, |a natumalesa de la nebulosa de Gum podria estar dominada por mdltiples explosiones de
supernovas. La gran cantidad de pulsares que se encuentran en su interior (Roynaso, 1994), apoyanian esta
hipotesis.

La emision térmica que se observa en parte de la misma puede scr cxplicada por diferentes
tenomenns :
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a} En Ios dltimos estadios de la cvolucion de SNR no hay una signilicativa aceleracion de
clectrones en ¢l frente de chogue. da emisidn sincrotrénica se otiging fundamentalmente en electrones que
arbitan €n el catnpo magnético interestelar comprimide, ¢l cual se encuentra congetado en ol ras detris del
trente de choque. Al endriarse este gas, se clectia [a reconbinacion ¥ las regiones de mayor densidad podrian
ser visthles en forma de fitamentos, por medio de sy emision H [Lozimskava, 1997,

b) E] material neutro que rodes a la nebulosa de Gum, v que fue barrido por los vientos estelares v
las mutltiples explosiones de SN, esta sienda ahora ienizade por la radiacién UV de lu estrella T, Puppis
{Revnoso & Dbner, 19881,

Es dificil dererminar su distancia: Sabu (1992) Ja ubica a 800 pe, wnicndo su origen on la
asociacion Vela R2 (Capitulo 1.1.2.b). Otros autores como Revnolds {1976k) v Reyboso & Dubner (1997 y
referencias alii citudas ) [a ubican a una distancia de = 500 pe,

Las determinaciones de su cdad varian en un amplio rango. Revnoso & Dubner (1997), basanduse
en 1a cinemwdtica del HI estimaron una edad de ~ &x10° afos. Leaby et al. (1992}, estimaron ung edad de -
2x10% afios. Ksta estimacién se baso en observaciones de los rayos X del gas caliente de su interior.

El RSN de Vela, no habria lomado parte en la formacion de 1z nebulosa, debido a su edad. que e
al menos dos drdenes de magnitud mas joven. Ln cambio, 1a nebulosa de Gum muy posiblements haya
tthiide vo la evalucitn de este RSN (Revnoso, 1994).

T7.3.2. El IRAS Vela Shell (TVS)

£l origen del [VS podria ser explicado en forma diferente, debido a que los indices gspectrabes
encontrados soil en su mayoria de naturaleza téemica, encontrandose solo en algunas regiones indices de
naluralera no-ténmica. La misma podeia ser inlerpretada como una combinagidn de vienlos estelares ¥
explosiones de supernovas.

En este caso, la estruciura en expansion del [V5, que envuelve a todas las estrella de | asociacion
Vela (4R2 habria sido formada por los fuertes vientos cstelares de las estrellas de mayor masa de Vela OR2.
La estrella WR ',~f2 Velorum, formaria parte de esta asociacion. Pozza et al, (20000 realizaron una nueva
deterntinacion de su distancia, ¥ colocarian a esla estrella a una distancia de 360 a 490 pe. en contradiceion
con la estitmacion de Hipparcos de 238 pe (Capitulo 1.1.1.¢).

51 una SN explola dentro de la cavidad ereada por vientos, ¢l frente de chogue de 1a misma se
expandird adiabdticumunte dentro de la burbuju hasta aleanzar su borde, sc enfriard ahruptamente v se hara
visible en el ranga de radio (Lozinskaya, 1992 ),

La formacion de protocsiceilas, inferida por la presencia de los Y50, podria ocwrrir come
consecuendid de que tendrian lugar on la estructura en expansion inestabilidades zravilacionales en | materia
de los alrededores, E] viento estelar proves un petiede de tiempo de ~ 10 afios, oecesarios para la formacisn
de protoestrellas a partir de fa condensacidn de la materia molecular.

Handa et al. { 1986} sugirieron un maodzle de formacion estelar secuencizl, donde el frente de onda
de una repidn NI en expansion condensa nubes de CO v HIL

Creorgelin et al.. (1979} propusicron que la formacion de estrellas, también puede ser disparada por
los frendes de onda de supernovas.

La companegnte de emisién térmica se podria explicar por la lenizacion producida peor la radiacidn
UV emitida por las estrellas de la aseciacikdn (IR, mientras que la contribucion no-témmica seria debida al
aporte de supemovas que pudieran haber veurrido en la asociacion, en lus dltimos 107 afios (Capitulo
1.L.1.h).

Fn este case, fa distancia al IVS seria del orden de = 450 pe, similar a la distancia de la asociacion
WVela QB2 {Capitulo 11,2 h),




Capitulo 6

CAPITULO 6 :EI Remanente de Supernova Vela XYZ y las regiones Hil de lg zona

1. Introducciin:

En el Capitulo 1 se presentd una rescefia de este remanente. En este capltulo se presentaran imigenes de
alro range dinamico del remanente de supernova Yela XYZ obtenidas con las observaciones que se realizaron
con ka Antena [1 del 1AR. Se analiza el espectra de este remanente ¥ se obtiene el indice espectral mediante
el método wmperatura vs. temperatura (diagrama TT).

Finalmeinte se analiza el drea 269°.0 < | < 280°.0 y las regiones H1I detectadas de la rona.

2. Propiedaides del remancnte de supernova Vela XYZ

Fn la Tabla 1 sc compilan las densidades de flujo de la cmisidn para Vela XYZ, Vela X, v wela Y.
como tumbién algunos valores para la temperatura de brille pice T, para Vela X, obtenidus por distintos
autores. En la misma se agregd ol valor de la densidad de flujo obrenida en este frabajo, cuyos detalles del
calouln se daran en el § 2.3,

Frecucncin Flujo XYZ Fluojo X Flujo YZ Ty
(MHz) Jy} (J¥) {h¥) {K)
85.5 1600 5600
408 2300 + 300" 1102
635 2360+ 300" 1204 "
" es0 | lsenp™ 441™
1410 1640 = 300" s550
1435 1540 + 220
1440 C et 15 %
2400 1100 + 90 7
[ 2650 | 1400= 250 369 "
2700 1030 4.5 "
5000 o 75e¢ R A
B400 490 £ 53"

i1y Milne ¢ 1968)
(2] Hurris {1 962)
i3] Rishbeth (1938)
{4} Mathewson ¢t al. (1962)
5y Miloe ¢ L9R0)
(6] Miloe (1995)
¢ 71 Duncan €t al. {1920}
{*) Este trabaju
Tabla 1

Fn la Kignra i se presenta un grafico cn el que se representa la densidad de {lujo {eje de ordenadas
que figura a la izquierda del grifico) ¥ la temperatura de brille Th (gje de ordenadas que figura a la derecha
del grafice) contra la frecuencia en escala lowaritniica, L Figura 1 es una representaciom grafica de la
Tabla 1.
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Figara 1: £l espectro de la densidad de flujo de la radio emision integrada para Vela XYZ. Velo X, Vela Y
y para la temperatura de brilla pico Tyen Vela X,

2.1. Jmdgenes en potencia total

Fn la Figura 2 se muestra ¢l mapa e potencia total a la frecuencia de 1435 MHz del remanente de
supetnova Vela XYZ, mientras que en la Figura 3 se muestra ¢l fondo extraido de los datos originales
mediante la aplivacidn de un filiro espatial cuyo haz es de 4% x 4° La zona gralicads estd comprendida entre
las covrdenadas galicticas 259<.0 < | = 269°.0, -7°.0 < b < 3°.0. Las Figuras 4 v % son equivalentes a las
Figuras 2 ¥ 3 peto a la frecuencia de 408 Miz,

Las Figuras 2 ¥ 4 muestran en gran detalle Ja estructura de RSN, Las imdgenes revelan rogiones de
emision débit y extendida que forman (Mlamentes v arcos. Sc puede distingwir marginalmente la débil
estructura que s¢ extiende hacia latitudes negativas (A<-5°) y mas alia del brillante complejo Vela XYZ. Esta
Colructura posee on nuesteas observactonos, temperaturas apenas superiores a las W0 mKo ¥ Je
aproximadamente 2 K en 408 MHz Este confirmaria las observaciones en 2400 MH. de Duncan et al
(1996, e indicaria que ¢l RSN cubriria un drea angular mas extendida que la supuesta anteriormente. En el &
3 de este capitulo volveremos a trakar este temna.

D las tres vepiones principales de radio emision de este RSN, Vela X (G264.0-3. 1) es la mis prominente.
Sy forma es levemente clongada con una extension aproximada de 36 y de 2% para su eje mayor ¥ rmenor
respectivamenie,

Tunte en la Figura 2 como en Ja 4. hacia longitudes galacticas menares, al veste del inapa es claramente
visible otro RSN de la regién: Puppis A (G 260.4 - 3.4} La fuente mas intensa en el extrema de altas latitades
palacticas del mapa. ¢5 1a region HEL RCW 38 (G267 .947-1.068),
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VELA XYZ (1435 MKz}
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Figura I: Mapa dc contornos del RSN Vela XYZ en 1435 MHz con la estructura en gran gscala extraida
(ver texto). Los contomos estan graficados en pasos de 50 mK desde 0 K {linea de puntos) hasta los 100 mk,
cada 100 mK desde los 100 mK hasta los 250 mK, cada 250 mK desde los 230 mK hasta los 2 K, vcada | K
para temmperaturas superiores a los 2 K. [.a resolucidn angular es de 40°.
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1435 MHz
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Figura 3: Radiacién de fondo extraida de las observaciones en 1435 MHz, aplicande un filtro espacial de
4°x4”. Los conturnos estan graficados en pasos de 500 mK desde los 4.0 K,
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Figurs 4: Mapa de contomos de] RSN Vela XYZ et 408 MHz con
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la estructura en gran escala extraida {ver

texta). Los contornos estan graficados en pasos de 2.5 K desde 0 K {lin¢a de puntos) hasta los 5 K, v cada 10
K para temperaturas mayores de $ K. La resolucidn anguiar es de ~53°,
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Figura 5: Radiacion de fondo extralda a las observaciones de 408 MHz aplicando un filiro espacial de 4°x4°,
Los contomos estdn graficados cada 5 K desde ios 25 K.
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2.2. Las estruciuras nuis importantes en {a regidn

Come parte de un reciente relevamiento en 2400 MHz del plano galdctico, Dunean et al. [1993)
ghtuvieron indgenes de alta sensibilidad del RSN Vela XYZ En un rabujo posterior de los mismus dutores
se realica un estudio detallado de este RSN (Duncan oL al., 1996,

La Figura 6 reproduce parte de la figura Th de este altima trabajo (ver pagina 255 de Duncan <t al
{1996)). Los auores detectan una cmision débil, que se extiende mucho mas alla de lo conocide en bass a
ohservaciones provias. £ extremo del remanente ubicado hacla el plano galactice se encuentra claramente
delineado, mientras que no pugde decirse 1o misme del borde yhicado hacia laotdes mas negativas, Lin s
iltima direccion es posible observar la presencia de una débil y extendida cmision, Bajo la suposicion de que
los mAXIMOS que se observan cn esta emisidn forman parte del RSN, el horde del misme puede ser
razonablemente representado por una elipse centrada en /= 263°.7 y fr * -3°.2. cuyn gje mayor y mMENAr son
de 826 £ 0°3 y 7.4 £ 075 respectivamenie. Cabe destacar que ¢l centroide de la clipse 3¢ encontraria
desplazado 00 27 minutes de arco del lugar de nacimiento del pulsar de Vela {Bailes ¢t al., [585),

[a diferencia de brillo observada en ¢l RSN entre et lado ubicado baciy ¢l plano galachice ¥ aguel
localizado a lattodes mas nogativas fue explicade por Dubner et al. (1992), Pichos autores sugieren que hacia
el plano galdetico el remanente estaria imeractuando con una nube de 11T localizada en esa region, micniras
que ¢l otro extreme se expandiria en un medio muche mas renue.

Basandose cn observaciones de CO de Dame et al. (1987). Duncan et al. (1954) también arriban a
una conclusion similar.

Can los nueves limires del RSN el flujo total 2 2.4 Gifz es de (3.3 = 00.3) x 107 Jv. Para vela X el
flujo es de (1.1 £ 0.09) % 16" Jy, Fste altito esta en buen acuerdo con lo esperado 2 oski frecuencia (Weiler &
Managia. 1980) v se tratatd en la sipuiente seccion { § 2.3 1.

Ln Ja Fipura 6 tambign se muesimmy oiras esiruciuras, denominadas A a [, que fueron identificadas
tanto vo la imagen de ravos X oktenida con el satélite ROSAT (0.1 — 2.4 kev ) {Aschenbach et al., 1943}
como a 2400 MHy. Estas estructuras fueron imterpreradas por Ios auteres como fragmentos de alta velocidad
expulsados por la explesidn de la supemova .

La estructura ' A” e complicada debido a la superpusicidn de la emisiom de RCW 33, Fsla estructura
“A™ estd dividida en dos subestructuras: “A-Radio™ ¥ “A-Ravos X, La subestructura en rayos X tanbién fue
identificada a 4850 MHz { Wright et al., 1994} Con la densidad de flujo catalopada en csa frecuencia v la
ohwenida a 2400 MHz, Wright et al, concluyen que €sta fuenie posee un espected no-térmico. Lo subestructura
A-Radic no fue detectada en 4850 Mz, y por lo tanto no se pudo determinar su indice esprelral.

& la estructura en tavos X “B" se distingue come un arco que emerge de la region Hil ROW 36
(G265.14 - 1.45). Comparande Tos flujos a 2400 ¥ 4850 MHz esta fuente podela identificarse como de
nuturaleza fermica.

El abjuts “C es apenas defectado en las abservaciones de Wright et al., la estructura D se
proyecta unos 45° mds alla del borde externo del RSN

Duncan ot al, rambicn detectaron un alto monto de polarizaciin, capecialmente cn Vela X ¥ el borde
mas cercana al plana del remanente, Como en potencia total, la gmisién polarizada es dékil hacia Taritudes
ncgutivas, @ excepeion de un “braze™ de pularizacion que corre desde Vela X hasta una latilud cercana a = -
4% 5. Fn este brazn la polarizacion alcanza valores de hasta 50%. Cstos autores utilizan la apanencia del BSN
e¢n polurizacion para determinar su eXiension. e esa furma encuentran que el REN posee una forma
aproximadumente eliptica con un gje mayor de aproximadamente (8°.6 + 0°3) ¥ un gje menor de (74 -
0.5

Es interesamte comparar la imagen del KSN de alla sensibilidad en 2400 MHz (Figura Gy com T
abtenida en nuestry trabajo en 1435 MHz ( ver Figura 7). Lin esta dltima s2 resaltan Jas mismas estrucluras de
[mcan et al, v se amplian las zonas identificadas como “A” ¥ ‘T en rayos X, Como se puede apreciar, £56as
dos altimas san claraments visibles en nuestro mapa cn patencia total. La esiruclura “14" no es ohservable
debide posiblemente a la baju resolucidn angular de nuestras observaciones ¥ a la cercania de la regidn HIL
RCW 36. También se detecta Ja débil emisitn a latitudes mas negativas de Vela X, siendo visible hasta r = -
TEE,

La deteecion de estas estructutas déhiles, nos da una idea de la alta sensibilidad de nuestras observaciones ¥
del éxite de! métado empleads para eliminar la emisidn de tonde extendida

Cap. -7




E¥ remanente de Supernova Vela XTF

WELA XYZ - 2497 MHz
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Figura 6: Figura |h de Duncan et al. (1996} de la regidn del RSN Vela XYZ. Loy contornes estan indicados
en mk, S resaltan estructuras que luego se discutiran en el exio.
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* ‘A (rayos X)
e 'A" [radia)
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Figura 7: Region de Vela XYZ en 1435 MHz. Los contornos estin graficados en K vy se resaltan las mismas
estructuras de la figura 7 de Duncan et al. La elipse tiene el mismo significado que aquella dibujada en ia
Figura 6.
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2.3 Espectro Integrade

Hay una gran incertidumnbre en la derivacidn del indice espectral de este RSN, v por ende en su
clasificaciim. Milng {1968} cncuentra un comportamiento inuswal en ¢l indice eaprectral ot { S=v™ ) para et
remanente. En cfecee, detennifian un valor & = 0.3 1 0.2 para Vela X . o - 0.6 + 0.4 para Vela YZ, vooo (3
1 0.1 para la emisidn integrada de Vela XYZ. Una diferencia similar en el indice espectral fue encontrada por
Poveda & Waoltjer {1968 quienes reportaron un valor de o - 0.0 para Vela X, v o =04 pard Vela Y. Estos
diferentes valores para el indice espectral son un reflejo, tanto de las variaciones en la linea de base. coma en
la determinacian de los iimites angulares del REN.

Para Weiler & Panagia {1980) Vela X s¢ usemeja al RSN del Cangrejo (o0 0.26 2, donde la region
de Vela X estaria alimentada energéticumente par el pulsar, ¥ no por la encrgia depositada uriginalmente por
la explosicn de la supernova,

Weiler & Punugia en sy andlisis del cspectro del RSN wiilizan los datos de diferentes autores i wer
Tubla |, paging 270 de Weiler & Panagia (19807} que reproducimes en nuestra Tabla 1 v graflcamos en g
Figura 1. Encuentran que los valores de los flujos integrados pucden ser razonablemente representados por
una expresion de la forma,

f L T (3
5 = 1765 Iy [
xy? e b} ”

donde v es o frecuencia de observacidn en Gl
Fl ajuste encontrado pars Vela X es de la forma,

- 0.08

$ - tllﬁ[ ! [1¥]
x | GHz |
Lz decir que pura esta region, el indice es rmico.

Sustrayendo estos valotes del espoctra integrado de Vela XYZ, se obtienen los valores paru la
densidad de Mujo de Vela ¥Z de ta forma,

ro = 008
5 [In]-s_ s _
Vi Xy7 L GIlz

Ef wjuste par minimos ¢uadrados del espectro de Vela Y2 resullante, es de la forma:

e LGS

5 _am( ] [1¥]

¥Z yallz

Los aurares concluyen que el espectro del RSN ¢s compuesta v puede ser representado por dus
componunics: und parte con especto no-térmica (o = 0.65) para Vela YZ ¥ otra para Vela X con espectro
rErnLc (G = 0L.08) O sea

{ v - 0,63 Y .08
S =% 48 =650, vis| 1]
VL YVE X y GHz {JHZ/,I
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Weiler & Panagia, usando diversas determinaciones di la temperatura de brllo méxima para Vela X,
cricuentran que bas mismas pocden ser parametrizadas por.

¢ N 208£0.02
T 3378 ] K]
! v GiHz )
Nuevamente, el indice cspectral de tempuratura [} es (érmico y tiene un valer de 2.08. Los valures del
ajuste estén listados en la Tabla |y graficados tambien en ia Figura 1
Mediante una indegracion en anillos se calculd la densidad de flujo del remunenie. Ll cewro <o
integracion lue tomado en { 264°0 y & -2°3 con un radic de 3" v con pasos de 0725 entre anillos. Fl
valor ublenido resulto ser de Syyvz - 1540 + 220 Iv. Para nuestra {fecuencia de ohservaian (v = |.435 CiHz.
s¢ ohtiene aplicande Ja férmula {1, un valor de 5., = [580 1y, en total acuerdu {denrra de los crrores) con el
valor derivado por la integracion. Lste valor para la densidad de flujo de Vela XYZ fue ingresude en la Tabla
L v graficado cn la Figura 1.

1.4 Distribucion del indice espectral en Vela XYZ

Ex interesante analizar la distribucion global de los indives espectrales de temperatura [} {Ty = vy
de la region. En la Figora 8 se muestra para el RSN Vela XY 7. ¢l compartamicnto deb indice espectral de
temperatura P (relacionade con el indice e¢spectral coma o = [4 -23, entre las frecuencias de 1435 MHz v 408
Ntz

Ta figura muestra para |a region de Yela Y£ un indice cspectral promedio po-térmico de -2 4

e[l =

245, Iiste indice se tormy un poco mas “térmica” hacia la rejgicn de vela X, con un valor promedio de [ = 2.3,
alcanzanda el valor mas “chato” de = 2.2 en /- 26470 ¥ H - - 4°.0, [.a 7oma que muestra elindiee f =22 s

cocuentra desplazado aproximadamente 1.7 del pulsar de Vela PSR 0O%33 45{/=263%6 k- -273) Fsle oy
una de los principales argumentos esgrimidos por Milne & Manchester { 1986) €n contra de la clasificacion
de pleritin para cste remancne, dada por Weiler & Panagia (19803, Ls decir, que fanto el pice de radio
emisidn ¥ como ¢l valor mas chato del indice especiral se encuentran desplazadus de la posicidn del pulsar.

1:| yalor promedio [ encontrado vo un drea circular de 3° de digmetro centrada en - 26370 b=
17 3 ¢y de [§ = 2.4, Este valor concuerda con les valores hallados por otros aulores como Green (1974) conun
valor para o 0.3 Milne (1980) o - 0.d ¥ Clark & Caswell (1976) 0= 0.5 Recordarquer -2,

P que queda claro de 1a Figura 8, cs que realmente sg produce un achatamicato del indice espectral.
weniendo un valor mas “téomico™ en la regian de Vela X que para el restn del remanents
También se pueden analizar los indices especirales de 1a regitm, eliminande la emision de fonda ¥ uilizaoda
el métoda temperatura vs. temperatura (T-T plot) descrito n ¢l Capitalo 5 v aplicandolo en los mapas de las
Figuras I v 4. Los resultados se muesiran un la Fipura 9. En la misma, en esvala de griscs slin
representadas los indices cspectrales de lemperatura BTy = v* ) Superpuestos sobre estos indices fl, se han
eraficade {en lineas de contorna) el mapa de continuo representado en la Figura 7. Lo mis destacahbe de la
misma s el “hraze”. al sur de Vela X reportade por Duncan eral. { 19947, Este corre desde { = 2670y & = -
4 hasta f = 265%.0 y b= -7.0 ¥ su indice cspectral os netamnente no-térmico con un valor promedio de 2 2.4
2 2.5, alcanzando un maximo e f = 266°0, b= 670 de I =26, Yaen la parte que come a latitud constanie
de aproximadamenie b = -7 desde { = 265° 0 a f = 262%.0, el valor es térmico (B = 2.1). pero en estu zona ¢l
crtor en la determinacion del indice cspectral es mayor que co el resta del mapa debide a o débil de la
emsidn.
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Indices Espectrales (1435 . 408 MAz)
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Figura 8: Diswibucién del indice espectral de temperatura B {T, = v¥) en fa region de Vela XYZ2, entre las
frecuencia de 1435 MHz y J0% MHz. Una temperatura de 2.8 K ¥ 3.7 K fue susiraida a cada una de las
frecuencias. Los cantornos estdn graficados cada Afd = 0.05 comenzando en B = 1935, Al pulsar de Vela se lo

indica con {4).
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INDICES 408-1435 MHz

3 AT (rayos X)  ape rradio)

"B" | \ -/ RCW 3{

[ |

LATITUD
r

Figura 9: indices especirales de Temperatura 8 (T, = v"} en distintas tonafidades de grises. La escals de
pirises estd praficada cada Al = 0.1, También se muestran en contornos lus niveles en grados Kelvin de 1a
potencia total de la region ¥ resalladas las mismas estructuras de la Figura 7.
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Para 1a zona Norte del RS, el indice promedio ¢s de f — 2.4, con un méximo de p - 25 en i =
26455, =+ 075

Para Vela X, el indice obtenido es térmico (P = 2.1}, a excepcwdn del pico maximo de emision can unp
valorde [ =22 en = 263% 8 v b= 375

Analizanda cstos resultados podemos dar 1a siguiente descripeian global para la zona del remuncote:
mivntras Yely Y7 v ol braso al sur del remanente fonman una cascara ¥ tienen un espectro relalivamente
“agude™ (- 2.4 2.5), Vela X en el centro se lo puede identificar con un pletion, con un indice “chalo™ {} =
2.1). Lste altimo ademas, tene unalto grado de polarizacidn, Es decir que 1a morfologia en tadio del indice
espectral del temanente de Vela consistitia en una ciscara exterior con un especiro no-idrmico [ f= 2.4 . 2.5
3 de lurma cllptica, que cncierra una zona central briilante que posee un espectro de naturaleza wéhrmica ¢ ' =
2.1 1 Muestras observaciones confirmarian la clasitficacion de este remanente como “pleridn’” dada por Weiler
v Panagia.

Rrspecio  las estructuras (A hasta [, § 2.2) no fue posible determinar su indice espectral debido a
gue su deteccion en §08 MHz se encuentra en ¢l limite del ruido. Ctra causa que conspira contra la deteccidn
A esla [recuencia son los electos de dilecidn del har (HFRW= 17,

3. Larepion 20950 <1 < 280°.4.

Ly Figura L0 representa parte de la figuea & de Donean et al (1995 Fno la region se destacan
estructuras coma los dos remancnies de supemnova G 2722232 descobierto en rayos X (Greiner et al, 199«
G 279,001, (Woermann & Jonas, 1988) v ] posible remanente G 277-2,

La estructura mds destacada entre las longitudes galacticas 270°.0 v 273* 0, que se observa soubre un
brillante cotnplejo que contiene las regiones TIT1 ROW 38 v RCW 40, 25 un objeto, que se extiende hasts
aproximadamente & = 2° y que luega corre paralelo al plance palictico por algo mas de 3°.

Estos objetos fueron denominade “plumas™ (o “fuentes™) par Duncan et al. (L3935} Por su morfoloyiy
o las asocian a un RSN, sino a un flujo saliente de energia que se encuentra colimada por ] campo
magnético galdctico. Fstus “uenies™ son detectables co imdgenes Ho, pere nooen 80 um. por o gque
concluyen que la naturalera de su einisidn debe ser no-ténmica.

Posteriorments Dhuncan ot al. {1996} conlirmaron csta suposicidn al encontrar emision polarizada (=
12%4) com sus veetores magnéticos orientados apreximadamente en direccion perpendicular al plano galictice
{0 ser paralelos u la estructura). Dichos awtores, concluyveron que pasiblemente 2| campo magnétice juega un
rol impontante en la colimacidn de este flujo saliente.

Duncan et al. (19957 detectaron una débil estructura en forma de anillo centrada en G277-2 {Figura
L. Csta esoructura cs un posible candidato a RSN, pero su baje brillo superficial hace incierta su
chasiflcacion,

La Figura 11 muestra ouestcas observaciones en £435 Mz para la misma region ¥ se resaltan las
musmas estrpeturas que en la Firora 100 La enusidn extendida de fonde fie extraida. Nuevamente, este mapa
da una idea de 1a gran sensibilidad de nuestras observaciones. Claramente se visualiza 1a estiuctura ("pluma™)
que core entre las tongitudes de 27070 a 275°40. También son clarmente distinguibles los dos RSN (G
372 2-32 v G 27000 | ¥y €]l posible candidato G277-2.
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DUNCAN - 2400 MHz
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Figura 10: Graficos de contornos de parte de la figura 6 de Duncan et al. {1995) en 2.4 GHz. Los contarnos
estan dados en K. Se indican algunas estructuras gue se discutirio en el texio.
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Figura 11: Mapa de conwotnos de la misma regiim de la Figura 10, pero & la fecuencia de 1435 MHz, Los
contornos estin dados en grados Kelvin, La emision extendida de fondo fue sustraida,
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3.1, Pistribucidn del indice espectral diferencial

Iin lu Flgura 12 sc muestra ¢ indice espectral vnire Jas frecuencias de 1435 ¥ 408 MHz. Tl misimo es
eatraido del mapa general de 1a Figura 17 (Capitulo 5§ ) v fue obtenido por el inétodo de temperatura vs.
lermperatura (TT plot).

Analizande m la figurs, la fama que se extiende desde sproamasdamente 269° hasta 276% oo
bonginid paldctica v desde aproximadamente 07 4 —3°.0 en Iatitud paldchics, vemaos que el indice esporctral B
pucde considerarse como, constante ¥ de pateralera wwmes (f = 20 - 2.0} dentro de dos umenes
ohscrvacionaes, Fato es de esperar, debido a gue en ella se encucntran las regiones HITECW 38 y RUEW 40,

Respests de la siructura que emerge de osla 2ona (pluma” 3 el indice espeetral obemde mdica que
s de paturalera no brmica (= 2.2 2 B = 2,43 Hate resultado confitmaria 1a hipdtesis dada por Duncan < al.
[ 19n6].

La 7ona cercana 4 BCW 40 en la que ingresa nuevamente al plane f = 274° (), el valor es ermeo
= 213, pera pasiblemente cato o3 debido & la contaminacion con la repron HIL que es muy miensa, ¥
tamano di la “caja” elegida (2 haces). D todas maneras, podemos conbirmar ¢l ongen ne-térmico de su
eTnLsaamn,

Fl indice cepeciral para G27%+1.1 o5 en promedio B o= 2.5, es declr en un total acuerdo con
clasificacion como RSN, Parm G272 2-3.2, nuestras determinaciones sarmojan un indice netaniente Wuco (=
2.1 em contra de 1a clasificacion de RSN ustalmente dada para este objeto.
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Figura 12: Mape de indices espectrales de Temperatura B {1p = v Py entre las frecuencias de 408 y 1435
MH. en escala de priscs como se indica en la escala n barra, La escals esta dada parz AR 0.1, Tas lincas de
contomos representan la potencia toral en 1435 Milz y los niveles estan dados en K ( ver Figura 11},

Cap. 6-12




Capitulo 6

4, Regiones I
Loy es1a Seccidn presctamas los pardmetros oblenidos para las regiomes 11 dados o la Tabla 7

det Capitulol, ¥ que fueran detectadas en nucsas observaciones. Los magnes parimetros s pbuenen
para wstas regiones HI, otilizando los datos disponibles en la frocuencia de 408 MHe.

4.1. Pardmetros observacionales

Ein Ju Tabla 2-a s muestran todas las regiones 11 de la re@on va citadas en Tahla 7 del Capitulo
1. Fn la primer columna de la referidn Tabla, se da un wiumero de orden para la fuente de continue, en la
sopunda cohmna el nombre de la misma cn «l catdlogo de Rodgers et al. {1560), v cn las colurnnas 3 v 4 82
indican las coordenadns palacticas { v & de la fuente. A partir de la colunna 3 se dan fos pardmetros
ahtenidos en este trabajoe. Fn la columna § la temporatura méxina de briflo {fcusndo ésta pudo ser medida). B
nivel coro ha side ohtemido despuds de Ja sustraccion de Ja radiacion de fondo galdctioo usando el método
deserilo «n of Capitulo §. Fas colunmas 6 ¥ 7 dan la extensiin deconvolucionada de las fusntes en longrtud
(H0 v lattod (Ge) en minutes de areo.
La densidad de fluje de une radicfuente pusde set caleulnda por la expresién dada por Mezger &
Hemdersoo (1907

£1
%T, Q, AT, .0

= - {n
Az ﬂl. Af g, ﬂ-ls |

o —

donde T, s la temperanira de antena medida para la fuente, €7 dngulo sohido del hae principal}. A; {area
geométncal v 1 (eficiencia del har) fueron definidos en el Capitubo 3 on § 1.d. Lg ¥ 3.6 respectivamente.

L3, es eb dngulo sdlida de la fuente definido come.
Q, = [[wiE n)dz dy

¥ ‘F{f, T.J) es la fimeion detnbuedn de brillo de la fuente, normalizada de forma tal que "{"'{ﬂﬂ}: len ol

TTRAMITNLLY,

' es el angubo sohdo efective de la fente:
Q! = [[ (&, 7) /(£,n)d¢ dy

siendo f {.f r;.'] ¢l disgrama polar (“pattern”'} de Ja antena,
Consideramos wna distobueidn de brille gnussiana con amelria wineolar (Mezger & Henderson |

19477

— =1+ ; . {2}
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Propiedades de las radiofuenies ubservadas en la region

dunde &, - ~..'I.f?m,-m 2 . teolumna §) csta detimdo come la media geamétrica de los HPBW a lu largoe

de Tos ejes mayores ¥ menores de la radiafiente (dadns pur las columnas 6y 7L ¥ e ¥ £, som los LHIPBW de

[ antena, que on esle cast (por eliecta de e convolucon, son ambaos iguales o 407 [ B = By =407

1435 MHz
1 2 3 4 5 & 7 8 B
RCW i b Tmdx 4]} Op _dy Flujo
[ (" K] [min. arc.] {Jy]
~ 1 | 16_ | 24316 | 035 | 17 | 444 462 | 453 | 2372
"2 |__19 | 25367 | -0.23 | 1.7 588 © 576 | 582 | 508
3 20 | 25444 | 01 | T ] T
4 | 92 {25802 121 | 06 | 900 | 900 _ 90 | 332
5 27 | 25997 | 056 [ _ ] i
6 32 |26128 | 084 ~ B ] R
7 a3 2629 | 138 | .. .| ..l R I
8 36 | 2ss08 ! 14 | 214 | 400 | 477 434 | 447
8 | 38 |26803, 098 | 144 504 54 0 501 | 3591
1“ -.-ﬂ_____ _3@?,19" __.Tj..'J'B... .._.__2..'3 I . . 1. ———— .
1 41 [27031 | oss | o5 616 | 400 | 496 | 117
12 a2 [ 2741 | 113 | 28 | 4285 | 432 429 | 582
Tabla 2-a
408 MHz
10 11 12§ 13 | 14 15
Timdix. al ob g | Flujo
K] [min. are.] []
1 | Mpg__ 615 | 542 | 577 363
2 | 135 | 657 | 630 | 643 | 467
3 .......... e m———— i ———— i — p—
4 75 | 782 936 | 844 | 3689
5 | | o B
6
T — [RFEPEN —_————s e m———— e —
8 148 | 543 518 | %40 | 418
9 | 1056 | 630 | 630 . 630 ' 3720
1w | o e
n 39 | 788 | 52 | 828 | 97
12 18 8 62.4 62.6 63.0 56.5

Tabla 2-b
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Capitulo 6

Eeemplazando 12 ecuacidn (23 en la couacion (1) ¥ teniendo en cuunta que Ta = 1jg Te 008 quuda

pata ¢l cdbeulo de flujo.

5= = -
12 HEHHJ

*T. | 8% |
h LH G

E valor de la eficiencia del haz {1} ¥ del dngulo solido del Wbula principal (£27) utilizados fueron.
e~ 057 vy =113300s= 1.534x% L1 str.

En la colwmma (9) se dan Jas valores de la densidad de flujo oblenida de scterdo a Mesger &
lHenderson (19673 o la colimna 10 dz la Tabla 2-by, nuevamente s da la pumeracién adoptada para Ju
idenulicacion de la region 11T Fo lus columnas 11 4 15 se dan los mamies pardmetros dudos para 1435
MH.., pers para 1a freeuenein de 408 MHz, En este caso l valor para cliciencia del har () utihzade fue

e = .78, Oy =8y =52

v que corresponde a un anpulo salide de antena €37 = 1133 00 = 2 39 x 107 e,

4.2. Masa total v densidad de hidrogenc ionizadn

La intensidad de la radiacion cmitda desde un punt de la superficie de una regibn I esta
descripta por la temperatura de brille cquivalente T, de esc punto. Esta esti relaconada con la
produndidad optica 7, de la radiacién libre=libre ¥ 1a temperatura clevtromuca T, por 12 relacon (Mezper &

FHlenderson, 1987,

T, =T, [l - ]t T, T, pare T <l (3)

Para ia frecuencia de 1.4 €45 la condivon T =< 1 se cncuentra plenamente justificads pary los casos que

estamos tratandu. La profundidad éptica T, . dada por la aproximacion Altenholl ctal. (1960). tiene 1a torma:

ey, VB e
7, =82355 10 I—W L [—J

|
LK Glz Pe.em ™

donde ME = | Medl es la Medida de Emaision, sienda N, la demsdad clectrénica
Suteemnplazamo: T, vn (3, resulta

- 35

. 221
1 YT v -
T o2 233= 107" a(w, TeX ( W MNe* dl kK 4

b L K ] NEL S, / K] ok
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Propicdades de fas radiofuentes ubservadas en la region

Fl {actor doe correccian iyl

L1 mide la desviacion entre lu Lapmuba eaacra para T dada por

{aster v la téomula aprosimada. Considerande los errores observacionalis que eniran en s caloulos de

lews parametros tisicos de ma reglon 1L

podemos tomar a (v T.) - 1 par nuestras ohservacionos.

La “edida de Tmisidn (ME) puede ser evaluada a partic de Ta fdrmula (4], resultando

ML= 1214 Tp Te" 7w

Prars obtener tanto la densidad eleciranica como la masa de hidrogenn wnizado wrilizaremoes las

formulas dudas por Mezger v Henderson i 1967,

Para 12 densidad electanica promedio de una region HIL

' .
1 . !
Ne LI 2
. |.—I.'.a|al_f¥.3'_‘1|ﬁlﬂ

e

L] tactor pu- depende del madelo utilizade
0775 fomandoa v T Tyw 14354

- '\IU 173 P O '\.I'[JS . w05 ’ -._I_'|__
Te Y 0 ‘bl' S | 0. ﬂ.'

LBy J P

0 ‘
| min.arg |

-1 |
H-]-l K | L He

{estirico, cilindrice v gaussiono} Pard un mdelo estinica p, -
Hz cocontrarnos qui

. . LLTA s L3 o elk3 -1.5

| e N TE T | 1435 | p v o)

| ‘:_‘1(}5.1 =] B | (6}
Lem LD K LIy ;'I , kpe s, MULALE

buta lGroba nos peomite caleulsr la densidad electrnica de una regicn I =51 conocemnas sU

densidad de Biejo $) e s anche polensia
distancia 1

mad gaussiane aparente 0, su temperatura electronicy T2 v su

La intepracico de i distribucion de densidad nultiplicada pec la razon de la masa del dmomao de
hudrogeie my, 16T s 1077 ara Ja rasa Salar M., nos dara la masa wtal de hidrogeno jonizado, expresada

211 Py SOlares.

T

. L2
[(E 7Y IO TR 1 NE}. L

e

OIS ens s W32 g 1.5

Lz | | Iy, wKpe] o minare |

N pevimente, para una distribucion esfericy o= 1290 a4 To) 3wy 1.435 G

TS S05, L3

. o |r Te !
MM - DTS 4
S0 R
E1 maxune de la medida de CIMisian en £1 ¢

. )
L-:.:.._ _H.; . U:q | |

dende Ke la ubtanenis de la couacion (6.

L Wpe |.~ min.srd

15y 43

A
-
m——

L | £ e

oo 1 LRpe, | minarc |

ks

aniro de ba luente s Independicnte de la distancia

Voo e |
| 1, *
S cm Ty

Para ol calcuio del pardmetrn due esgitacion b se utilize la tormula dade pur Schraml & Mezger

[ 1964 para simuirla esiérinu

Y
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Pargauiv [ ~ Lyv=1433Cllz
038, . <2 13
e 1D
R o D )
Lpeoon T B : Lk okpe

Lo resultadas abtenidos se dan en Ta Tabla 3 para agquellas regiones HU en las que fue pusible
mwedit su ancho potencia mitad. En las columnis 1y 2 se dan, connw en la Tabla 2. el nombree de la cegion HI
yola dersidad de fluge caledlado Lo medida geométrica de los HPBW. e, se da en la colomna 3 En la
colummit 4 se da la wenperatura <isctronica Te de lus regiones dadas por Caswell et al 11987) Lo caso de ne
comocer este dates seoasume wna T o= 10000 K. La distancia b (Caswell & Haynes. LUETE en Kpe. siooy
conecida, se daoen o velimna F o La densidad cleciranica N en e Leolwioma 81 es caleulada con la férmula
161, Lus saloses donde no s conoce i distunca. estan dados en fimcion de D7 La masa wital de Hidrogene
imicade, en masas solares. se phtiene con la férmula 7 icobwmna 73 Para las fuentes, paro las que o se
comoce su distancia. los valores estan dudes eo funcsan de O

La mwdida de emision (MFE) en pe o’ dcolumna 8] es calcolada con la farmula 50 Las
temperaturg: o brillo pice. s obfienen de Tu Tabla 2. colmnoa 3.

Tambidn s caleuta la medida de emision en el centro de la fuenee con la farmulp & (columna%).
Lo la coimnag 10 el pardmetto de escitacion calosiado con la féomula 9. Para las fientes sin distancia
cunueida, el valor se da en Tuncién de D7

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Nombre 5 0g Te D Ne M/Mo ME MEmax U
RCW (ly]  [mir.are] | (10K} | [Kpc] | [em™] [gr] [pe.em™ b [pe-em?)
18 372 45.3 11 5 | 5 4800 1150 2004 130
19 E8 2 0.48 42 0 00 850 an 0.0
27 33.2 g | - 3 2500 § 370 440 | ag
36 447 434 079 0.9 12 850 128D 2300 44
38 352.1 501, 075 06 33 1950 8500 14000 | 66
41 11.7 456 1 5 B0 300 500 31
42 58.2 42.9 0.79 7.1 5 7400 1700 3100 190
Tabla 3

4.3, IMAGENES DE 1.AS REGIONES HIT

En la Figura 1} se muestran lus imagenes de Jas regiones T en el contimen de radio a 435
MHr Las mmdoenes se representan en  temperatura de brillo, Se rotulan algunes niveles do
temperatura el grados kelvin,
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Propicdades de lus radiofuentes ohservadas en la regidn
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Propiedades de las radiofuentes observadas en la region
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Propiedades de lus radinfuentes observadas en la region
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Capitule 7

Capitulo 7: Relevamiento en el continuo de radio del hemisferio sur en 1420 MH?

Resumen: En este capllulu se presentan los resultados del relevamiento en el continuo de radio del Hemisferio Sur
Celeste en la frecuenua de 1420 MHz. El relevamiento sc encuentra calibrado en furma absoluta, ¥ la zona observada
cubre €] rango de 0" < o = 24" en ascension recla, y de —90" a —107 ¢n deelinacion. La sensibilidad del retevamiento es
de 20 mK {3¢F) en la escala de lemperatura de brille Thb ¥ la resolucion angular e5 de ~ 354 Esta nitima es similar 4 la
del relevamiento de Stockert ya realizado en el Hemisferio Notte oo lu misma frecuencia, Se comparan las densidades
de Hujn de las fuenies compactas y extendidas con los datos publicados obtenidos con el telescopin de Parkes de 64 m.

Los mapas del relevamiento son lo suficientemente setisibles como para permitic un estudio de la distribucitio det
indice espectral de la emisién paliciica a gran escala.

1. Imiroduccion

Los resultados de un relevamiento en o] contineo de radio del Hemisterio Sur Celeste, en uima frecuencia de 1420
MHz realizado con el radiotelescopio de 30 m de didmetro del 1AR son presentados en este capitulo. En ¢l Capitule 2
describimos en detalte el receptor y ¢l procese de okwencidn de los datos, y co ol Capitulo 4.2 el método de
cbservacidn. En cste vapitulo presentamos los procedimicntus de teduccién v la calibravicn  absoluta de las
tnediciones. Nuestras observaciones s¢ complementan con las observaciones del Hemisferio Morte {Reich [982; Reich
& Reich, 1986) realicado con el radiotelescopio de 23 metros de didmetro ubicado en Stockerl, en las cercanias de
Benn (Alemania). Con ambos relgvamientos se obtiene un mapa de todo el cigbo en el continuo de radio en 1420 Mtz
La regitn de superposicion de los mismos se produce enrre las declinaciones de 107 a - 197, Esta zona fuz usada para
contrelar la coincidencia en la escala de calibracion ¥ «n la resolucidn angular. Come ejemplo de esta comparacion
mostraretnas la region del centro y del unticentro galictica,

La monvacidn principal para llevar a cabo este relevamiento fue la de abtener una base de daws de aita
sensibilidad. ideal para el estudio de emisitin galdctica a gran escala, ¥ la distribucién del indice espectral vn toda cielo
Las grandes esrructuras estin bien representadas en este relevamisnto en razon de su calibracian absoluls v s alta
astabilidad en la linea de base. Se derivan las densidades de flujo integradas de radiofuentes extendidas ¥ du fuentes
enmpasias ¥ s¢ 1as comparan con las densidades de fluje obtenidas previamente en las mediciones, realizadas en la
misma frecugncia, con el telescopio de Parkes (Ausiralia).

Aunque ¢l ruido-rms de nwestro relvamicnt es similar al del relevamisnto de Stockert. la calidad de nuestros
mapas es superior. LUsto se debe, prinvipalmente, al perfeccionamiento de los programas de reduccion, v en particular u
les avances de los mérodes de reduccidn, ¢o compuracidn con la situacion tmperante hace veinte afos. cuando feeron
reducidos los datos del 1emisferie Marte.

2. Eyuipo receptor.

Lin relevamiento de todo el cizlo en el continuo requicre un cguipamiente especial que no st tenga
sensihilidad suticiente coma para acercarse al limire de “confusion™ del telescopia, sino también que posca un ranga
dindmico tal que tenga la capacidad de medir sunultineamente tanto las regiones de emisidn ods indensas del cielo
coma las e mas baja emisidn, Un receptor que satisface estos requisitos fue desarrollado en ] [AR v s insiald en el
fee primario de uno de los radiotelescopios del 1AR, [n ¢l Capltulo 2 se presentd una descripeion del misma v en la
Fipura 1 dr ese capitulo se muesira su diagrama de blogues.

3. dhvervaciones

Las ohszrvaciones se Ticieron en dos periodos. En el primers, entre 1987 v 1989, la frecuencia del receptor
eslabd centrada cn 1435 MHz para evitar la emision de la linea de emisidn del Hidrdseno Newtro (HD, cuva frecurnocia
en repose o8 14204076 MHz. El anche de banda eficaz era de 14 Mz, Se hicieron observaciones adicionales durante
un sepundo periodo en los affos 1993 v 1994, Debido a los serios problemas con una interferencia localizada ep 1430
MHz, el sistema fue resintonizade a una frecuencia ventral de 1420 MHz Un fltro rechazabanda (handstop) fue

e i
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Relevamiento del continno en 1420 MH;

instalado durante 1a segunda cobertura para evitar la contribucion de la emision de la linea del 1L La mavor parte de
las observaciones (- B0%) se realizaron durante el primer periodo. Fn ambos periodos las observactones se hicieron
duranle l4 noche para minimizar las interferencias de origen solar v terrestre.

Las datos fueron obtenidos por medio de la téenica de barride “MOD-scan® {Haslam ¢l al., 1974y va descrito
en el Capitule 4. Fl relevamiente del viclo se realizé moviendo el telescaplo dnicaments en declmacion enre - (F ¥ el
polo Sur celeste con una velocidad de 10%min, de norte a sur {down-scan) v viceversa (wp-scan} a lo larpo del
meridiano local. De esta manera, la rotacitn de la tierva proporciond la cobertura del cielo en ascension recta, E)
relevamniento cubrid 1as 24 horas de ascension recta, espaciadas en | minufe de tiempa, lo que suministra un muoesteeo
complere para todas las declinaciones cubiertas por el estudio. F1 limite node de las ohservaciones Provee una
superposicion de @ wrados en declinacion [ 19° £ & < —107) con el relevamients del Hemisferio Norte realizado on
Stockert {Reich & Reich, |986). Fsto es fundamental para ba comparacion de ambos relevamientes,

Como tambign s¢ menciona en el Capltulo 2.1 Tns parametro de Stokes U v € (que se relacionan con la
pelarizacion lineal ) fueron grabados simultineamente con los datos de potencia total. $i bien los dutos palarimélricos
aun ro fueron completamente reducides, reduccionss preliminares muestran que los mapas de polarizacidn presentan
gsfruCtnas espaciades que no estin correlacionadas con zonas de emisién galactica intensa. Fste fendweno. il vez sea
2l resultado de fa modulacion, por ¢l medio interestelar, de la intensy cmisién polarizada del fonda palactico (Llyaniker
et gl, |299). Por este motive la reduccion de los datos de polarizacion promete interesantes resultados. Ln la Tabla 1
listamaos alpunos de los pardmetros observacionales de nuestro relevamicnto.

Las radiofuentes usadas para calibracion del flujo v de apuntamiento, fueron observadas cada noche. Tas
calibradoras principales fucron PKS 0518-45 (Pictor A} v PKS 0915-11 {Hydra A). Owras radiofuentes intensas fueran
wtilizadas como calibradores secundavios. Sus fups relativos en relacién a los calibradores principales fueron
nbtenidos para cada noche de ohservacidn. En la Tabla 2 del Capitulo 3.1 se lislan las radiofuentes de calibracian y las
densidades de fujo adoptadas.

oo Diametro de Ja antena At m
o HPBWefetive) T 3§14
Eficiencia de apertura 33 %
Periodos de observacion )
1987-198% (periodo | )
frecuencia central 1435 M1z
1993-1994 (periodo 2)
frecuencia central 1420 Mz
Cubrimiento Oh<w=24h
....... e Rl I
"""" Sensibilidad 1 ~smK
_ Precision en la escala de temperatera | 5%
Precision en cl mivel cere
{relativo al relevamicnto en 408 MHz) <02 K
{medicionesconbocina}) 05K
" Precisitn en el apdntamientu -1
Tahla 1

4. Sistemna de adguisicion de los datos.

Ll sisterna de adgquisicion de datos se basd en dos microcomputadoras: una Commodore 84 v una IBM BC.
Todao 2l sistema fue descrito ¢n et Capitula 2.2.5,
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Capitula 7

5. Procesamicnio de los datas.

Fl procesamiento de los datos puede dividirse en cuatro etapas:
a} Flprocesamicnto en tiempo real.
b)Y Analisis posterior de los dates: edicidn v calibracion.
v} Combinacién de los mapas mediante el uso del paguete: de programas NOD-2 (Haslam, 1974)
d} {Calibracion absaluta de los datos,

5.). Andlisiv cn tiempo real fonr-fine).

Ll sistema de andlisis en tiempo real {on-line 1 de los datos fue descrito cn ¢l Capitulo 2.3,1,

3.2, Andlisis pasterior de tos dutos y formacidn de los HUIPAN.

El proceso de reduccion 1inal fie realizado en el MPUR en Boun. Los datos de los barridos se ordenarnn par
HSCENSION recly creciente, se calibraron. se graficaron y se eliminaran las distorsiones o interferencias, Debide a gue Tos
harrides en declinacion fueron realizados en el meridiano local, 1a estructura de Jos Kibules laterales v la radiacion de
tievra s similar para rodos los harridos, ¥ por consipniente, la contribucion de |a radiacién de tierra 4 la temperatlura de
ankena (Tep es Jpual para todos ok puntos en una declinacion dada, Wamerosos barridos realizados en repiones del cizla
doode la emision es casi constante, principalmente entre 22" < o < 3", fucron selectivnados y obscrvados en los dos
periodos de vhservacian, L'na envoltura inferior fue ajustzda a los misimos para determinar las caracteristicas de la
radiacién du tiema. En ¢l curso de la determinacitn de la curva de radiacion de tierra para ¢l periodo de observacion
19831994, queds claro gue ¢l mismoe debia ser dividido cn al menos dos subperlodas, que denominaremos época 2 v
¢poca 3. [a Figura 1 muesics los perfiles de radiacidn de terra obtenidos para los barridos “up” ¥ “down™ (Capitulo
4] para ¢l primer periodo de observacion (époea 1) los dos subperiodos (época 2 v época 3).

lLamentablemente. no tenemos ninguna explicacion satisfactoria acerca de las diferencias mostradas en Jus
diferentes épocas. para las covolventes inferiores de Tos barridos “up™ v “down”. Fn efecto, cstas curvas MUCSTrEL wn
vumpartamiente diferente cotre si en las épocas 2y 3y no en la época 1. Vale la pena Mencionar que a pesar de estos
comporamientos dispares, vl “software” utilizade no toma en cucnta 1as posibles causas instrumentales del prohlema.
El' misme silo supane que vxiste una variacion adicional ¢n el offsct de los barridos tratados, y que es comun  fadeas
fax barridos del grupo seleceionadn. Bsta componente, s liepo extraida de cada uno de los barridos observados. antes
de aplicar el procedimiente de correceion de la linca de base, La prucba del éxito de csle procedimiento, €5 que lucao
de la correevidn, fa coincidencia de dos datos entre las diferentes épocas cs excelente,

Pury establecer un nivel cero consistente para las observaciones, la escala de temperatura v el mivel cero fue
hallade por comparacion con el relevamiento de Stockerd {que se encuentra absolutamente calibrada en 14240 M) I7) &n
la zona comprendida entie 19 ¥ -10° en declinacion.

Cada barridoe se corrigid por ¢l dngule de inclinacién (“Wodding™) debida al método de observacion “~NOL-
san” ¥ s€ precest a coordenadas ceuatoriales época 19500, En el rangn de declinacion comin pata ambaos
relevamientos se calewld la remperaturs media ¥ se la compard con la obtenida con los daws de Stackert. Die esta
manery, coTegimos el extremo superior del barrido { 195 = & = —14°). Para el otro extremn, promediames los datos
dehapo de la declinacion de -80°, excluyendo de los mismos las fuentes compactas. v asignandole a esly parte del
harridi; una temperatura constante. Con estos dales se obmuvieron tos denominados “mapas crudos™ Los “clectos de
barride™ remanentes debido a malas condiciones ambicntales v a inestabilidades del receptor lucron remavidos usando
¢l métada “unsharp masking™ (Sotue & Keich, 19793 Para esto utilizames un haz paussiane eliptice de 175+« 01°.4
como luncidn de alisado. Pars minimizar los efectos de barride, polinemios de primers v seeundu orden se ajuslaron a
fas dilvrencias de enperatura. Para los mapas observados durante el segundo periodn (época 2 ¥ tpoea 3} usamos ol
mapa corregido para el primer penodo come se ve en la referencia. Terminamos coo cualeo mapas del Hemisterio sur:
dos para lus barridos “up” v das para los barridos “down®, Lstos mapas sg transfortnaron separadamente al COUMOCEio
1950 Lntonces computamas ba diferencea entee el mapa “up” y ¢l mapa “down” de cada época ¥ entre bos mapas
obszrvados en B misma direccion de barrido pero en las dos dpocas diferentes para verificar la exactilud del
apunlamivnto, 1a escala de wmperalura, v 1a correccicn de licrra de contribucitn de tierra sustraida. EI filirg rechass
banda (bandstap) utilizado durante la segunda cobertura para excluir la contribucién de la emision del 11| local, lue
ineficis para climinar ta contribucion de Hi de alta velocidad de ia Mube Menor de Magallanes (SMCE v de la Nube
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707} fueron excluldas del segundo periodo de observacidn (frecuencia central — 1420 MHz).
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Figura 1: Perfiles para la contribucidn de tierra para las difcrentes €pocas de observacion. Los mismos
fueron sustraidos a cada uno de los barridos individuales. Los niveles cero de cada barrido son arbitrarios.

La sensibiliddad no fue reducida en esta zona debido al sobrenwestreo del relevamiento on este rango de declinaciones,
19883

Fl mupa final se ha obtenide agregande los cuatre mapas al Hamade algoritme PLAFT (Emerson & Crave,

6. Culibracion Absoelita.

Al ser unide ol relevamiente del TAR ab del hemisforio noite de Srockert en la region de superposicion { -19" <
i < =10, puede guedar en ¢l primero algin gradiente residual de temperatura hacia ¢l polo sur celeste, por 1o que <=
necesaria la determinacion de su temperatura absoluta,

Para la determinacion de la escala absolota de temperatura del polo hemos vtilizado los datos de Bansadoun o
al. {1983}, guién realizd mediciones absolwtas a varias declinaciones para determinar la temperatna del fondo de

microondus casmicas & 147 (GHe Las mediciones fucron realizadas tanto en ¢l humisferio Morte como en el Sur Lu
resolucion de estos datos s de 30% % 277 pur lo gue, ranto noestros dalvs come bos datos del relevamicnto del
Hemisferio none, fueron convolucionades a esa resolucion. Los datos del hemisferio nore fueron calibrados
absolutamente por comparacion con los datos de Howell & Shakeshaft (1966) y Pelyushenko & Stankevich (1969) a
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una declinacion de 30°, Al realizar lu comparacion entre nuestros datos ¥ los dates de Bensadoun =t al. (1993,
encomtramos una diferencia (IAR- Bensadoun) de + (.53 K. La temperatura derivada pura el tfondo de micronndas
cosmicas por Bensadoun et al. {1993} en la frecuencia de 1.47 GHz de 226 + 0,19 K, que difiere en 044 K oo
tespectr 2l valor de 2.7 K derivadu por Reich & Reich {1988a) en la frecuencia de 1.4 GHz. Una medida adicinnal de
Ia radiucion de] fonde de microondas cosmico para el hemisferio norte a 1.4 GHe fue realizado por Sraggs etal. (1996).
Sus resultades fueron de 2.65 £0.33 K, valor muy cercane al de 2.7 K utilizado en ¢l hemisferio Norte,

Tomamos un valor de offset de - 0,49 K {valor medio de las difercncias mencionadas amteriormente} come
compranse para la correccion de los datos de Bensadoun et al. ¥ se sums este valor a fos datos cova declinacion se
encontraba colre -73% y al polo sur celeste.

7. Comparacion de ambos relevamicntos

Se muestran dus vjeraplos de mapas del relevamiento del hemusteria sur del IAR y del hemisferio Notte de
Stocker en las regiones de superposicién. Fslos mapas ilustran la calidad comparable de ambars relevamisntos, coma
asi también su nivel cero comdn ¥ su escala de lemperaturas,

Las Figuras 2 » 3 muestran una regidn de 30° x 20° de un drea cercana ab cenwro zaldctico. L
correspondiente grafico temperatura vs. temperatura para la regién de supeTposicion se muestra en la Figura 4. Ln ¢sta
regicn se obscrvan altas femperaturas. Se puede apreciar que el ajuste de los datos s nwy bueno come para conflrmar
la escala de temperaturs adoptada para ambos relevamientos. EI ajuste de ambas escalas esty dentro del 2% la
dispersion de puntos que se observa en la figura, co el btervalo do lemperatoras comprendido entre aproximadamente
20k v 30 K, se debe a pequetias diferencias en el ajuste de Tos mapas yue cortesponden a la regién comprendida entre
18 = fa [9% 172 227,

Come un segundo ejemple se muestra en las Figuras S v 6 una region del anticentro galictico. Ll nivel de emisidén en
esla region es muwy bajo, aproximadamente 1 K sobre el mivel de radiacion del fondo de microondas. Ambos
relevamientos coinciden en un contorna, csto &5 dentro de Tos S0 mK en Th.

Auogue la mayor parte de nucstras observaciones del relevamiento de continue, fueron reuslizadas en una
banda centrada en 1435 MHz, aproximadamente un 20 %, por motivos esfrictamente teenicos. debid ser realizado a una
frecuencin centrada alrededor de 1420 MHz. Sin embarge, la interrelacion entre ambes conjuntos due observaciones =3
pusible, @ pesar de que los mismos fueron observados en frecuencias levernente diferenfes (1420 v 1433 MILz)
Fudemos estimar la diferencia cn temperatura de brillo (Th). gue se produce debide a esta diferencia en frecuencia,
Para tal fin, harcmos un cilouls para dos lipos diferentes de radiofuentes: una 1érmica, con un ndice espectral nommal
([ - 2.13 ¥ una no-térmica, con un indice espectral “aguda™ (B -3.1% Para ol céleulo tomaremos uo casa extrema. en
exle casa |a maxima temperaivra de brillo medida en nuesero relevamients (§ 9 ). que s de 82 K. Para ¢l caso de ona
fuente térmica, obtenemes un valor para la temperatura de brillo en la frecuencia de 1420 MHz, de T = 80.2 K. o sea

una diferencia de AT —Tups-Fea = -1.8 K. Para el caso de una fuenie no-térmica, abtensmos un valor para la

temperatura de brille de Th =724 K, o sea uny diferencia de AT —[upe-Taar - -2.6 K Fs dicir que estas diferencias. ¥
purd ¢asos extremnos. estan debajo del error de escala (5 %) de las observaciones (§ 8 1. Por tal mative, ls unificacion de
ammbos relevamicotos en una onica base de datos es cormedta,
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Figura 2: Arca del centro galdetico, representada en coordenadas galdcticas, observada en el 1AR. Tos contornos
cstin graficados en temperatura de brille Th (lull beam) v estin espaciados en 100 mK desde 4.7 K hasta 1os 6 K,
rotulados e identificados con linea gruesa cada 500 m K; espaciados cada 250 mK desde los 6 K hasta los 10 K
(retuiados cada 2 K, espaciados cada 500 mK desde los 10 K hasta 1os 20 K {rotulades cada 5 K); espaciados cada 1 K
desde los 20 K hasta los 30 K {rotalados cada [ K) v espaciados cada 2.5 K para lemperatiras superiores,
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Figura 3: Area del centro galdctico, representada en coordenadas galdcticas, observada con el radiotelescopio de
Stockert, L] espaciado de los contormos es el mismo que el de la Figora 2.




Relevamivnto del continue en 1420 MH7
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Figura 4: Grafico temperatura vs. temperanira de los datos graficados en Jas Figuras 2 y 3, La pendiente del zjuste
lingal o5 0.979 v 1,014 para el ajuste de los datos 1AR vs, Stockert v viceversa.
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Figura 5: Area de la region del anticentro galdctico, representada en coordenadas galacticas, observada desde ¢l AR
Los contornos estan graficados en temperatura de brillo Th {full beam). Cada contorno estd cspaciade en M) mi desde
los 3.5 K. Las lincus més pruesas representan los niveles de 3.5 Ky 4K respectivamente,
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Figura 6: Area del anticentro paldctico, representada en coordenadas galdcticas, observada con ¢ radiotelescopio die

Stockert, Cada contorno estd espaciado en 50 mK desde los 3.5 K. 1.as lineas mas gruecsas representan los niveles de 3.6
K ¥ 4K respactivamente,

Cap. 7-10




Capitufo 7

8. Escalas y precision de los mapas

En la Tabla § se pueden ver algunos de los parametros caracter(sticos del relevamiento. E] nivel cero fue adoplado
a partir de las mediciones realizadas con una bocina, como se menciond en &l &.56. Con mediciones de las radiofuentes
de calibracion, esimamos un error en la escaka de temperaturas de alrededor del 3%, Debido al limitado rango de
anenle horario en el que el telescopio del JAR pucde ebservar y al hecho de que no hay fuentes compactas muoy
intensas cn ¢l Hemisferio Sur, decidimos adoptar el misma angulo sdido total para la escala de temperatura de brilla de
tuestros datos gue el utilizade para el relevamiento del Hemisterio Notte realizado cn Suwckert. Los parametros do la
antena de Stockert fueren medidos originalmente wtilizande la intensa radiofuente Cas A (Reich 1982}, utilizando un
métodn por €] cual fue posible remaver lus emisiones de objetos no relacionados 4 14 misma. El anpulo solide wal del
haz. medida para un Area de 77 de didmetro resuitd ser 21 33% del angulo salide de la antena (Reich & Reich, T9EE). Lin
area dediametro de 7¢ para €] dngulo sobido total es similar al adeptade para el relevamiento en 408 MHx {Haslam et
al. 19821 v el relevamiento en 820 MHz {Berkhuijsen, 1972). Ll conccimicento del angulo solide towal del haz s muy
impartants para estudiar la distribucion 2 gran escala dul indice espectral de la emisidn palactica. $in embarge la razom
entre Tas eficiencia del haz principal ¥ del haz total varia en los distintos relevamientos {Reich & Reich, 1988) v debe
seT tenido en cuenta al caleular los indices espectrales de fuetites o estructuras mas pegueas que la extension towal del
huz Ll radictehescopio del TAR fue subiluminado para igualar ¢l haz del radioelescopo de X5m de Stechert. 5400
hahri pequefias difcrencias de tempurarura en la razén del haz total sl haz principal entre los dos relevamicotos. Heoos
camprobado en el caplwlo (§.7) gue la adopeitn de 1a escala al haz total en Srockert es valida,

Cuanda sc aplica la misma razon de STh (full beam) al hemisferio sur, el prafice de wmperalura versus
temperatura { TT-plof) de los datos obtenidos en el JAR versus los datos de Stockert para la region cetcana al centro
salactice, da un acuerdo vn la escala dentro del 2%, Las temperarturas méximas para las fuenies compactas medidas ¢o
ambos relevamientos (IAR ¥ Stockert) coinciden ¥ por bo tanto se adoptd para ¢! relevamicnio del TAR 1a misma rason
entre ¢l hae principal y el haz total que se encontro para el relevamienta de Stockert en el hemisterio NMorte, es decir
155 El factor encontrade utilizande la radiofuente Hydra A, (Capitele 3.3.10% de 137 = 27 estd | dentro de los
crrores. de scuerde. Fsto confimaria la calibracidn utilizada para 11 ceduccion de los datas de la nebulusa de Gum
Este factor de escala debe ser aplicado u los daros, representados cn temperatura de balle del haz tal, cuande deban
ser comparados con mapus que usan la escala convencional de lempetatura de brillu del haz principal.

El método de observacion descrito en el Capitulo 4, se llevd a cabo moviendo el telescoplo contimuamenle wn
elevacion del norte havia el sur y viceversa. a lo largo deb meridiano. Fl ciclo fue cubierta con un muestren tolal. La
yentaja de este  procedimiento s que la contribucion de la emision de tivrra €8 casi comstante ¥ depende sale de a
elevacion, Los efectos remancnics gue puedan quedar en los datos, debido a que los mismos son obtenidos en noches ¥
en condiciones dilerentes, pucden ser minimizades por medio de redusuiongs apropiadas. Lista téemica de observaciin
fue uplicada con ¢xito anteriorments por Reich & Steffen {1981) en 1420 MHz usando ¢l telescopio stockert de 25-m
a elevaciones tan bajas come 10° . En cl relevamiento del hemisferio norte 2 1420 MITz se realizaren barridos en
A zimut. Con una clevacion constante la cootribucidn de terra presenta menor variacian a lo large del barrido que para
e] caso de barrides cn el meridiane. Sin embargo no encontramos diferencias significativas en los datos obfenidos con
cstos dos métados distintas de observacion. Lsto no ocurre en la obtencion de mapas de indice especiral hechos con
diferentes relevamientos ¥ con diferentes direceiones de barride, pues alguna contribucion residual de tierra queda en
los dalos ¥ se ven efectos sistetnaticas que dependun de la deelinacion. Fsto no se presenta en los relevamientos en 4018
MHz v en 1420 MHz del hemisferio nerte (Reich & Keich, 1988),

9. Los mopis de corlora

| s mapas de coilfomo se MUestran £ la Figura 7 { e ef anexo af final dv esia capitnfa). Fl estilo de presentacion
del relevamiento ont forma de mapas de contomo sigue la linea dec presentacitn  del relevamicoto de Stockert del
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Relevamiento del contintio en 1420 MEH:

Nemnsterio norte, Conservamus coordenadas ceuatoriales, referidas al equinoccio 1950, para una mas facil comparacion
con los mapas de contorho publicades anteriocmuente. Ademas, hemus superpuesto uny grilla de covrdenadas galacticas.
Los contornos estan en temperatura de brillo del har total Th (full beam) ¥ han sido calibradas absolutamente medianie
mediciones realizadas con uns bocina. Leos contomos se grafican a intervalos de 50 mK desde 335 K g 4.8 K.
ratulados cada 0.2 K 2 idenuficados en linea gruesy; en intervalos de 80 mK desde 4.8 K hasta 6§ K {nominadas cada
0.4 k) cada 250 mK desde 6 K hasta ¢ K Los contormnos de © K a 12 K en intervalos de 1 K, v desde 12 K hasta 20 K
en intervalos de 2 K. Para temperaturas mayores de 20 K los intervalos son graficados cada 5 K. Los contomos que
corren de & K hasta 12 K, estan rotuados cada 1K, de 12 K a 20 K cada 2K ¥ cada 10 K para temperaturas mavores a
20K 1a intensidad maxima del relevarnionto es en el centro galsctico, donde se midieroy 52 K.

10. Fiujo integrado de radiofuentes

10.1. Fieentes compactas

Fara verificar ta precisitin de 1a escala de temperaturas, hemos comparada las densidades de flujo inwpradas de un
nnners de fuentes puntuales presentes en nuestro relevamienta con muediciones de las mismas realizadas can el
telescopio de Tarkes de 64-m a lu misma frecuencia (PKSKAT0-Wright & Otrupeek, 19903 . La eleccidn de fuentes
puntudles de los mapas del relevamicnto puede ser problematico, puesto que los barridos advucentes de los ITAPHS 5601
obsurvadus cn diferentes noches, con diferentes errores de apuntamienta v diferencias en la calibracion. Bl efecto vs tal
que se produce un ligero ensatchamiento de las fuentes puntuales. Hemos ulilizado dos mdétodos para encontrar
densidades de flujo integradas. Lo el primero (métado 1) ajustamos  Gaussianas eliplicas a las fuentes. Fn el segundo
{métado 2) realizamos una integracion en anillos centrados en el maximn de las fuentes. Tas fuentes Parkes Henen
densidades de tlujo cuye rango se encuentra coure aproximadamente 5 Iy v 250 Jv. En la Tabla 2 listamos las
densidades de flujo obtenidas por ¢ radiorelescopio de Parkes ¥ las abtenidas con nuestro relevamiento. Cormparanda
las densidades de flujo del [AR con las de Parkes. para 25 fuentes en comim | resulta un coelicicnte de correlacion de
§.99 = 0.02 wsando ¢l métado 1. El método 2 se aplico con éxito para 22 fuentes con un coclicients de correlacion de
.90 = 402, Las densidades de flujo listadas o la Tabla 2 fueron calculadas por ambos métodos adoprando un Anguln
salide del haz principal gaussiano en el relevamiento del hemisferio norte de 1.27%10 *sr o wn HFBW de 35°d. Een
eitd justificado por el buen ajuste de los mapas dei hemisferio sur con respecto a los del norte (5.7). Sin embargo. e
evidente una diferencia pequefia ¥ sistemdtica entre lus dos métodos usados para derivar la detsidad de fAujo, Bl
metada dz infegracidn en snillos deberiz estar menos afectado por la posicion de los barridos advacentes, micntras que
el ajuste gaussiano tiende a ensanchar ligeramente el tamafo de la fueote. Para una comparacién de los flujos ublenidas
pur ambos métodos con 1os abtenidos por Parkes, se calculd la regresion lineal de wmbas determinaciones. El
vucficiente de correlacidn lineal para Parkes-método 1, resultd ser 1.004 £ 0,04 Las densidades de flujo obtenidas pur
integrarion ¢n anillos {Parkes-método 2) necesitan una escala 1,01 = 0.05 para equiparar las densidades de flujo
encontradas en Parkes. Suponiende gue la escala de densidades de flujo de Parkes ex cormecta estos resultados indican
un dngulo sélide del hax principal levemente inferior para el relevamiento del hemisferio sur (1.14 10™ sr). que para el
relevarmiento del hemisferio norte {1.27% 107 56 1.

10.2. Fuentes extendidas

Las mediciones de las densidades de flujo de abjetos extendidos en dreas confusas tales coma en regiones del
plano palictice, es diflcil de realizar y s incvitable una gran incertidumbre en su determinacion. La Nube Mayor de
Magallanes (LAC) s¢ localiza en un drea del cielo que ne esta muy afecrada por contaminacién con cmisiones inrensas.
[.a i.M ha sido observada con el radiotelescopic de Parkes a 1.4 GHz por Havnes et al. {19868 con una resalucion
angular de £S5 Flanilisis de estog datos ha sido efectuade por Klein et al. (1989). quign obtuve una densidad de flujn
integrada de 529 = 30 Iy para un drea de 6.2° x 757, exchevende las fuentes cotopactas de cse campo, las cuales
contribuyen al flujo total con otres 23 Jy. La densidad de flujo total medida en Parkes en el arca LM ex, par lo tanto,
de 554 2 30 Jy. bouestra medicion para la misma drey incluvendo las fuentes compactas v wtilizando on angulo salido
para el haz principal de 114107 sr, resuled ser de 584 1 30 Iy, Ambas determinacianes estin dentro del rango de error,
En vsle case las incertidumbres para los niveles de la linea de base son pequedios y se estima que san del orden del 1%
a 2% del Mujo 1otal

Cap. 7-12




Capitulo 7

La Nube Menar de Magallanes {SMC) ha sido observada previamuente con ef radintelescopio del 1AR pur
Loiseau & Rajaja {1985), quienes calcularon una densidad de flujo de 75 4 5 Iv. En esta determinacién se incluyen
tuentes compactas no relacionadas, Posteriormente, Loiseau et zl. {1987) corrigieran la densidud de flujo a 75 + 10 I,
Ja cuul se desvia bastante del vulor de 52 = 5 Iy derivado con lus observaciones de Parkes. Fstas discrepancias lueron
atriburdas a los diferentes niveles de cers que st estimaron. Ll valor derivado en Parkes se obtuvo después de g
sustraccion de fucntes no relacionadas, que se estima contribuyen cntre 3.0 a 5.4 l¥. Muestras mediciones amrojan un
valor de 57 « 3 Iy, incluyendo las fuentes compactas después de la sustraceion de un fondo liso. Nuestro tesultado cstd
bastante de acuerde con la densidad de Hupo de Parkes.

Radiofuente 5 L S
(PKS) {(Métado I) {Método 2)

004 3-424 8.1 7.4 6.0
a13i-367 7.1 T 6.3
N252-712 5 4.7 4.4
0324)-374 13640 1253 116
O47-658 14.4 ; 13.1 t2.0
409-752 134 11.6 1.5
0518-458 o0 554 333
D321-365 16.3 [4.8 14.7
0634-205 6.0 o
(1822—428 Puppis 4 128.0 129.5 1019
03537—473 CTB3I 2500 2481 2324
0215—118 Hydra A 435 434 397
(22-317 300 326 6
1343-601 9.0 98T 844
161G-771 4.8 4.7
1637-771 58 4.9 4.5
1716-3% 421 3 3454
1721 =34 £39.0 G054
te1a-637 12.3 14.1
1934-638 16.4 134 120
1932964 12.6 0.7 9.7
1954-552 6.0 38 53
1938-15 7o 6.0 6.1
2104-25 1.2 1.7 0.5
21326499 kLAY 2604 239
2211-172 8.6 7.5 T
2136-811 220 214 | 2.3

Tabla 2: Densidades de flujo en Jy de fuentes puntuales seleccionadas.

La radiogalaxia gigante Centaurus A se localiza en direccion de la “espuela” galdctica, de modo que las
densidades de flujo que sc describen ¢n la liveratura son diflciles de interpretar. Alvarcz et al. {2000) dan una densidad
de flujo inteprada contiable cuve valor es de 1330 2 133 Ty pura toda |2 radiogalaxia (derivados de los datos de Couper
etal. 1965} en la frecoencia de 1410 MIz A partir de nuestras observaciones, encoalramos un valar de 1760 - 63 v
Nucvamente ¢stad densidad de fluje coincide, dentro de los errores obtenidos, con fas shservaciones de Parkes. Estos
cjemplos demuestran que se pueden obtener de nucstea relevamiento densidades de flujo confiables para radiniuences
en toduas las escalas angulares cbsecvables por nuestro radiotelescopin.
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Relevamicnte del continua en 1420 MH;

11. Resumen

Hems presentado los mapas del relevamiento en 1428 MHz  en el continuo de radio realizada en ol
hemisferio Sur. E] misna se complementa con ¢l realizade en el hemisfurio norte v de esta forma se obtiene un map
total de todo ¢l cielo a usta frecuencia, con una resolucion angular de aproximadamente 35°.4. E1 relevamiento posee
una resabcién angular ligeramente méas alta comparada con el relevamiento en 408 MHz de todo el cielo realizade prr
Haslam er al. (1982). Los mapas mucstran la distribucion absolulamente calibrada de la emision galactica vn wdas las
uscalas angulares. L1 valor minimo de la emision es de aproximadamente 0.6 K sobre ¢l fondo de emisitn palictico, el
cual es observado hacia la regidn de aproximadamente /= 245°, b= +30°. Fl presente relevamicnto es ideal para derivar
la distribucion del indice espectral de ta emisian galacrica en el hemisfirio sur.

Lo resolucion angular de nuesiros datos en 1420 MHz cs cquivalente a la resolucion de la futura misicn
PLAMCK en sy frecuencia mds buja de observacion (515 GHzh De esta manera nuestro relevamiento os un
complemenio ideal para la identificacitn tanty del espectro sincrotrénico como del térmico de la emision palactica.
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ANEXO

Atlas de los mapas del Continuo en 1420 MHz
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Relevamiento def contintio en 1420 MH:
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Figura 7: Mapas del relevamiento en el continuo de radio 2 1420 MHz del hemisferio Sur. Los contornos se
pralican a intervalos de 50 mk desde 2.35 K a 4.8 K. rotuladoes cada .7 K e identificados en linea gruesa; vn
inlervalos de 80 mK desde 4.8 K hasta 6 K {rotulados cada 0.4 K); cada 250 mK desde 6 K hastg % K Los
contomos de 9 K a 12 K, en intervalos de | K, v desde 12 K hasta 20 K en intervales de 2 K Para
termperaturas mayores de 20 K los intervalos son graficados cada 5 K. Los contomos que corren de 6 K hasta
12 K. estan rotulados cada 1K, desde 12 K 1 20 K cada 2K y cada 10 K para temperaturas mayores a 20K,
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Relevamiento del continua en 1420 MH?
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Relevamienta def continno en 1420 MHz
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Capituio 8

Capitulo 8 : Conclusiones

El principal chjetivo de esta Tesis fue el estudiv, ¢o el continuo de radio a 1435 MHz, de |a regidn
Vela-Puppis comprendida entre las coordenadas paldcticas 240°.0 <1 = 2800 v 20°.00= & < 20°0. Ln esia
region, el estudio fue oricntado principalmente sobre la nebulosa de Gum, una estructura de sproximadamente
#H° de diametro, detectada en emision Her, v sobre el [RAS Vela Shell (1VS), una estruclura de
aproximadamente 7°.5 de diametre, detectada en of infrarrafo lejano.

Luege de la reduccién de los datos, que fue detallada ampliamente en el Capitulo 4, ¥ wtilizando bos
datos del relevamivnte a 408 MHz de Haslam et al. (1982}, se obtuvieran los indices espectrales globales para
toda la region. Con los indices espectrales, fue posible obtener en la repion la separacion de las comribuciones
de la emiisidn térmica 3 no-rférmica.

En un paso posterior se obtuve la medida de la emvisidn (ME). Determinaciones anteriores de b
ML, obtenidas por diferentes avtores {Reynolds | 1976b; Woermann ot al., 2000}, fueren realizadas cn puntos
aislados de la regidn. micntras que nuestras determinaciones, po# primere vez suministran, una idea global de
su distribucion para toda |2 region.

Luege s aplivd un proceso de sustraccion de un ~fonde™, que nos perminé aislar la contribucion de
las estrwcturas mas dibiles, del intenso fonde galictico. A los mapas asi obtenidos, se les aplicd ¢l meétndo
temperatura vs. fesperatiora (U-1 plol), con do que se ohtuve el Indice espectral, en ranas seleccionadas de la
netwilosa de G v del 1VS.

T.os indices espectrales obtenidos tanto para b IVS como para la nebulosa de Gum., confirmarian que
la disrribuzion de la emisién de continuo es heterogénea. En ambos objetes, tal come [ue propuesta par
Dumcan et al. (1999} ¥ Woeermann et al. {2000}, existe una mercla de procesos sincrotrénicos y ermicos,
Futos resullados tambidn confimarian que estames en presencis de dos objetes de natunleza diferenie
{Suhu, 1996).

Posleriormente, para obtensr una idea més detallada de la distribucion del indice espectral se aplicd
una modificavion del método T-T, el Namado indice espectral diferencial. Con este altime, tambign se obtuvo
por primers vez, la distribucion det indice especteal para toda 1a regidn.

En esta Tesis, ol 1V5 ¥ la nebulosa de Gum fueron tratades como estructuras separadas, debido: 1)
a su diferenie comportamiento cinemdtico (Sahe, 1992 {Capitulo 1.2% 2 & §a diferencia en la distribucion de
los indices espectrales; 3) a la diferente distribueion espacial que muestran los YSO {§ 7.1 ). Estas diferencias
refucrean la idea de que su origen sea diferente. Con los resultades alcanzados se sugirieron pusitles arigenes.
lanto para 1 nebulosa de Gum como para el TVS,

En base a los valores del indice espectral de naturaleza no-térmica determinados en este trabaja, ¥
a la discusién desarrellada, puede concluirse que cn fa gctralidad la cnision de continun vriginada en la
nebulosa de Gum podria estar domminada por muitiples explosiones de supemaovas,

La emisidn térmica que se observa en parte de la misma podria ser explicada por fendmenos como:

a) La recombinacian del material ocutre gue rodea a 13 nebulosa de Gum, que fue barrido por [os

vientos estelares v por las ondas de chogue de las supermovas (Lozinskava, 1997).

by La ienizacién del material neotro barrido por las explosiones de superiovas. por la radiacion
VW de la estrelly & Puppis (Reynose & Dobner, 1988).

El origen del IVS podria ser cxplicado on forma diferente, debido 2 que dos indices especirales
encontrados son en su mavoria de naturaleza ténmica, encontrandose sélo en algunas regiones un mdice de
naturaleza no-ténnica. El mismo podria ser mferpretade como una cotmbinacion de los eftclos de vientns
estelares v explosiones de supernovas, La estructura en expansion del IVS, que envuelve a todas las estrella
de la asociacidn Vela (B2, habria sido formada per los fuertes vientos estelares de las estrellas de mayar
masa de Yela QR2. 5i una 5N explota dentro de la cavidad creada por vientos, el frente de choyoe de la
misma se expandita adiabaricamente dentre de la burbuja hasta alcanzar su borde ¥ se hard visible en el rango
de radio, eventualmente comeo radiacidn no-térmica (Lozinskaya, 1992 1,

Ademis, se llevd a cabe un estudio del RSN Vela XYZ explotando la alta sensibilidad de nuestras
ohservaciones. Se encontre una extensidn del mismo hacia latitudes galdcricas mas negativas. Se obtvo |a
distribucicn del indice especiral de Vela XY Z por el métoda temperatura vs. tetnperalura.

Sc enconird que la martplogia del remanente de Vela XYZ en la banda centimeétrica consiste en yng
viscara exterior de forma eliptica, eon un especire no-térmice, que encierra una zona central brillamte que
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Conclusiones

posec un espectic térmico. Nuestras observaciones confinmarian la clasificacion de este remanente como
“pleritn” dada por Weiler v Panagia (1930},

Ademas, se llevd u cabo el estudio del drea 269°0 =1 £ 280°.0 v -8°.0 = b = 570 v de las reginnes
111 delectadas de 1a zona.

Cn el dltimo capitulo se prescntaron los resultados del relevamiento en el continuo de radie,
calibrado absolutamente. del Hemislerio Sur Celeste en la frecuencia de 1420 MHz. Los mapas presentados
cubren ol drea de © h < @ £ 24 hoen ascensién recta para un rango en declinacion de 507 a -1, La
sensibifidad (50 mK en Th; 3x ruido-r.nis) ¥ la reselucion anpular de los mapas {~ 33°4) coinciden con el
relevamienta del Hemislerio Borte, Tealizado en la misma frecocnuia en Stockert Se compararom las
densidades de fiujo de lus fuentes compactas y extendidas con los datos publicados gue fueran oblenidos cun
el telescapio de Parkes de 64 m. Los mapas del relevamienta resultan ser lo suficientemente sensibles, como
prara perraitir un estudio posterior de la distribucién de indice espectral de la emision galactica a gran cscala.
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Apéndicel

Apéndice 1

Interpolacion con el método de la purdbola Dual

Para relabular los datos en una nueva grilla. se utilizo &l método de |z parabala dual descriple por
Hastam ¢t al. (1980 Haslam C.G.T., Haslam W.C. Emersan DT 1880, Technical Report W56 MPTfR,
Bonn). E1 método fue desarollado para satisfacer los requerimientos del nuestro ariginal.

Fn el presenie teabajo se wtilizan dos tpos de interpolacion:

i) Imterpolacide en una disensidn:

M2 ajustan dos paribolas a los 4 puntos adyacentes al puntir a interpelar: una primer paribols Pl abus

tres puntos @ b ¢ ¥ uny segunda pardbola P! alos puntos bed (ver figura 1 A),

P

FIGURA 1A

Se toma una combinacidn lineal de Tas dos parabolas, de tal forma que en las vecindades del puntc b, se usa
solo Py v en las vecindades del punto ¢, se utiliza sélo P, . De esta forma tenemas para lu intensidad 7

£ P; {i-dx) - P:{dx] b= dy ]

Aqui. P, es de 1a forma:

P mi2b+(a-chx+(a-2b+ec) X' )2 dExe
v P, =(2b+idc 3b -dix-(b Zerdyx )2 (w2
F—(2htfc-a)de+q2a-5h+4¢ Y dxl-{-a—.?h ic ) dx':].-".‘t O=m= (1)

La ecuacion 1" liene la forma de ccuacion cibica, pero sus coeficientes son diferentes a €3k, ¥ pueden ser
derivados dirsctamente de los pintos a b e d. Lste mélodo tiene la ventaja que ai cruzar los limites enrre
sucesivos datos, se unliza la misma pardbola cn la vecindad del mismeo ¥ de esta forma, vl BjUsFe @5 Continug,
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Interpolacion con el método de fa pardbala Dual

Llane cn amplitnd como pendicnte. a medida que se avanza de un date a2l signiente. como e Muestra en Ja
fruaura 2 A,

Pi P3

Figura 2 A

Para esle casa:

ZI=F (1-dx; )+ P, {dx,) 0= dx, =1
2= Potl-dxy )+ P fdx,) 0= dx, =1

Bara el caso de una funcion Ldussiana y para el cuso mas desfavorahle feoande el pico cae
exactamente en la mitad, de - ¢35 enere dos datos}, 1z intecpotacitn reproduce el valor dentro de ug error del
ELY
Elvalor sera mas previso, es cuando e pico de la fuente esta mas cerea 4 uno de los punites originales.

Este méinda mterpolutoria, rennite abtener el Mojo de on vbjeto. desde una intceracion de los puntos de los
alrededores v no salamente de sy valar pico,

Ll errar en la posicion debido a fa interpolacian, nmunca og Inayor del 5%, ain en el caso mis
desfavorable, de dos puntos por ancho patencia mitad. Lista precision dumentara 4 medida que se aumenme s
mugstren por haz,

&l fnterpotucidn en das ilimensiones:

Lste meétodo es utilizadu, cuando |os datos se transfizren por ejempla a un sistema de coordenadas diferapte.
El método de interpolucion en dos dimensiones esis basada en la interpolacion en un dimensisn descripio on
al.

Ll metedo unidimensionai, es ulilizado 4 yeces, para obicner 4 puntos desplarados dx de la sepunda colunma
tver figurs 3 A a) Eslos 4 nuevos valores son ahota nuevamente utilizados en ung yuinta aplicacion de
miétode nidimensional. para oblener un punte desplazado dy respecto de I3 segunda columna {(fig. 5 A b,

El misme cesultado se obticne. si ol orden de Las operaciolics se invierten. Esto da el valor 7 ep ol punte P con
la oftset da ¥ dy. Por lo tann, para ohiener este punto, se utilizan L6 puntos de los alrededoces.
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Apéndice 2

Apéndice 2

Sustraccion de lu radiacion de fondo (Backgreund}

Para la sustcaccion de la radiacion de fondo se wilizo el método iterativo gue consta de los
sizlilentes pasns!

17 B tnapa vriginal con wmperatura Ty un HPEW - es convolucionads eon un haz bidimensional
rawssiano con HPBW en Aux vy A igual a B, donde 0 =~ b

A las temperaturas del mapa convolucionada, las llamaremos 1.

1.as diferencias colre el mapa original ¥ el convolusionado setdn: AT =1, -T.
donde I, son las emperaturas originales.

- . - 4 . . . R
Fstai temperaturas residuales f}.TI } son entonces substraidas del mapa original, sdlo cuando A [1-" =

gsitivia, Esta sustraccisn nos da un mapa T! que consiste de dos panes:
i g

a) Es igual al original cuando AT =0

T' =T  para valores T = T

h} Fs reemplazado por los valores convelucionados T. cuando AT >0 :
S T'=Ti paravalores T
tis decir, el mapa T__I ez igual al vriginal T;, excepta donde existen pequeilos picixs,
2y Elmapa T' es opevamente convelucionado con lu misma funcion gaussiana y de esta forma se obeiene un
mapa del fondo de radiacian T,
33 Bste proceso es repetido 1 veces hasta gue la difervocia Tr —Ti' sea mas pequeiia que ol ruido rm.s del

mapa.

4} Elmapa final sin la contribuciin de fondo sera:

AT =T -
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Apéndice 3

Apéndice 3

PROGRAMAS

e Ta hecho un desarrolle completo de un sistema de programas de procesamiento para analizar ¥
reducir las ohservaciones de continue ¥ polarizacion en radio realizadas con el receptor palarimétro instalado
en la sepunda anteéna dei TAR.

Dricho "SOFTWARE" ha sido originalmente desarrollado para una  computadora IR% PO en idioma
BASLC. Los programas han sido readaplados para su wilizacien ¢o sistema ¥MS con una Work-Stalion
micra-¥AX v para todo fipe de computadora PC en idioma Fortean 77. 1.os programas pueden ser divididos
o cos grupas:

1) Programas de reduccion de observaciones realizadus en ef sistema NOD-Scan (llaslam ¢ al.,
9817,

iy Programa que encuentra los puntos de inferseecion entre los barrides realizados con la anwna hacia o
ourta "up scan” ¥ hacia ¢l sur "down scan”.

Provee la diferencia de amplitud de la winperatura interpolada entre Tos "up” ¥ “dovan sgans” v los punos de
iwrerseccion v ajusta por minimos cuadrados una jinea recta a eslus etrores. Este procese, Mevativo. s

tealizadn barrido por barride, primere para todos los "up scans” v luego para todos los "down scans™. De csta
forma se aptimizan las correcciones a las lineas de base.

i} Correccion de variaciones temporales cn 1a panancia de los receptares, contribucion de tierra, ele (¢fectos
de sean). por ¢l método de Sofue ¥ Reich (1979 3.

it} Retabulacion de los datos observacionales oblenidos en ¢l tnodo NOD-scan & un sistema rectanguldr
[ Ascension Recta = constante).

11} Programas de Uso Gengral

i) Basqueda del maximo de emision de una radinfuente ¥ derivacian del ervor de spuntamiento de la antena
o0 ascension recta y declinacion.

iy  Ajuste de una Crapssiana mdimensional; encuentra ¢l Anche Potencia Mitad del Haz (1IFRW} v la
temperatura del pico en radiofuentes calibradaras.

i) Programa que encuenera el valor de la temperatura media ¥ el Tuido r.am.s. en una Tegidn selecrionada de
un mapa dadu.

ivl Promedio de bartidns v ajuste de [ linea de base ulilizando un polinomuo de hasta grado 10,
v1  Detcrminacién por interpalacion de la temperatura en cualquiet punlo de un mapa,

Vit Sustraccion de la “Emision de Fondo™ vn un mapa par un método iterative,

il Programa para convoluckonar un mapa a u har determinada.

vili} Coostrunit un submapa de un mapa,

Ad-|




Programas

iy Combinar mapas.

11 Rotacisn de conndenadas: de galachicas a ecuatoriales ¥ viceversa,

xi} Tntepracion en anillos para el calewlo del fluje mtegrado de radiofuentes.
iy Caleulo de la fraccion Womica ¥ Fraccion no-fermica.

xiiiy Caleulo de la medida de 1a emision.

xivh Cortes para 1a construceion de perfiles de intensidad a Lo largo de un mapa.

w1 Caleulo del indice ¢spectral puito a punto en uh Mapa.

wvi} Caleulo del indice espectral por el método de temperatura vs. tempiratlra [ TT-plot).
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