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a./0Objeto del trabajo.

Se trata de estudiar una zona altamente obscurecida, situada en

la constelacién de Ophiucus /coordenadas galacticas alrededor de

1 =353, b = 16 / mediante la radiacién de 21 cm a fin de obtener
evidencia indirecta en pro o en contra dé la existencia de hidrééeno
molecular en ella; |
Desde hace mucho tiempo se sospecha la existencla de hidr6éeno
molecular en el espacio interestelar siendo el mecanismo de formacidén
més,piausible la recombinacién de gtomos de hidrééeno gsobre la super-
ficie de granos interestelares / Van de Hulst 1948, Gould y Salpeter
1963 /. Estos #1timos autores sostienen que los atomos de hidrégeno
neutro, ecuya densidad media en una nube t{bica es de 10 4tomos/ cm3
son allsorbidos f{sicamente por los granos, cuya temperatura estd entre
15 y 20° ¥, o sea son capturados por un pozo de potencial tipo Iennard-
Jones;En esas condiciones, durant%el tiempo de residencia de los 4to-
mos sobre el grano existe la posibilidad de que se eﬁcuentren dos
dtomos, recombinéhdose, ya que tienen una gran movilidéd superficial
debida a efecto tﬁhel.Entonces si los spines electrénicos forman
singulete, los dos Atomos son atraides por la cola del potencial
1;§:g del H, , hay recombinacién y la energia de formacién se en®-
trega al cristal,Subsecuenﬁémente las moléculas de H, son eyectadas
térmicamente del cristal. |
Ta temperatura de los granos se estima entre 15 ¥y 20°K, y su compo-
sicién / relativa / serfa:

loo 30 20 lo 5
HZO H2 CH4 NH3 MgH y otros
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En un artfcuvlo mis reciente Van de Hulst et al /1965/ muestran
que este proceso de adsorcidn f{sica no es eficiente para convertir

4tomos de hidrSgeno en moléculas, dentro de intervalos de tiempo

comparables a la edad de la gala;ia para una nube t{pica, pero dejan
abierta la posibilidad de que un mecanismo combinacién de adsorcidén
quimica y f{sica reemplaeb ventajosamente al sugerido por Gould y
Salpeter,

En estos dos f1timos mecanismos/cuanto mayor es el drea de granos
disponible, mayor serfa la conversién de H en Hg;

El problema para la detecciéh experimental de tal proceso es que
la atmésféra terrestre absorbe todas las lfneas del H2, ya que cstas
se hallanlo bien en el ultravioleta lejano, o bien entradas en el
infrarojo, y son absorbidas por la atmdsfera terrestre.

Mientras no se hagan observaciones mandando satélites o cohetes
fuera de la atmé%fera terrestre, séio gqueda la deteccién por medios
indirectos; .

Un método para ello es el empleado por S,Garzoll y C;M;Varsavsky

/1965/, que consiste en medir la densidad Ny de hidr6éeno atémico

en una columna de seccidn unitaria a lo largo de la visual en funecidn

,
de A, la absorcién 5ptic§i siendo esta ultima proporcional a la den-

sidad de granos.

Estudiando una zona en Taurus, altamente obscurecida, obtienen
una relacién inversa entre N y A, lo cual estd de acuerdo con
la teorfé de formacidn de-H2 sobre granos.

Hasta ahora no se han estudiado otras zonas y es de sumo interés
ver si en otras nubes oscuras sucede lo mismo.

Ello constituye el objeto del presente trabajo.

b./ Zona estudiada.

Un trabajo publicado por B.Bok en el Astronomical Journal, ano
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1956¢: "On two highly obscured zones", informa que alrededor de las
estrellas g? Ophiuei y 22 Scorpii existe una nube opaca, que ab-
sorbe lé radiacidén electromagnética /optica/ proveniente de detrds
de ella, por lo cual, con medios Oopticos se ve una mancha oscura

en esa zona;

La nube opaca consiste en granos de polvo interestelar, que dig-
fractan la luz y Bok presenta un estudio detallado de la zona, en
un cuaéiado de 2 1/2 grados por 2 grados,’midiendo la absorcidén
dptica mediante placas fotogrédficas de larga exposicidén y éomparén—
dolas con una zona cercana no obscurecida, | |

Tomando como unidad de abserwmcidén una magnitud estelar, y usando
un reticulado de aproximadamente 0,250, obtiehe el siguiente mapa

de la zona: ® (‘3@?“
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ILa nube puede representarse por un modelo circular y puede verse ¢
que lg.abdorecién es méxima en el centro, donde llega a 8 magnitu-
des estelares,/ Hay que recordar que la magnitud estelar, tal como
se la define, es una medida logar{%mica.Una estrella‘de 12 magni-

tud es 2,5 veces mds brillante que una de 2% , etc./
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Se estima que esta nube se halla a una distancia de unos 200
parsecs del Sol, y que tiene un radio medio de 3,5 a § parsecs #u
/{pc 3,2 anos luz = 206,265 veces la distancia Tierra-Sol./
Una aproximacién razonasble para la densidad media de los granos
de polvo es : 14 &1 /oua |

El modelo circular deducido por Bok para la nube es el siguiente

Distancia al centro magn, Dens, granos
!

en grados, en parsecs
0,00 0.0 8,0 1,3 x 102
0.25 0.9 6.5 1,0 x 107
0450 . 1.8 5,0 8,0 x 10°
1,00 3.5 3,3 5,3 x 10°
1,50 543 2,0 3,2 x 10°
2,00 7.0 1.0 1.6 x 10°

Ahora bien, la resolucidén angular del radiotelescopio del I.A.R.

es de medio grado, es decir,al apuntar la antena en una cierta di-

{
receidn lo que se recibe es la radiacién proveniente de todo el

hidrégeno neutro que cae dentro de un cono cuyo "radio" es 0;250’
Como el reticulado de Bok es precisamente 0.250, no hay incon-

veniente en observar todos los puntos de la nube estudiados por €1,

pues en ninguna parte hay superposicidén excesiva,
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P A R T E II.

DESCRIPCIOGN DE LA ANTETDNA
Y SUS PARAMETROS MAS IMPORTANTES .

a./Generalidades,

La antena sirve para transformar energ{é electromagnética radiante
en diferencias de potencial;La del Badiotelescopio del IAR usado para
este trabajo consiste en un paraboloide de 30 m.dé diéhetro,montado
ecuatorialmenté , con una relacién foecal o,S;La superficie reflectora
congiste en una malla.de aluminio con espaciédo de 2 em,Sobre el foco
se halla la antena propiamente dicha, un dipolo , y inmediatamente
encims estd el front-end del receptor, con el primer mezclador y el
amplificador cascode, estando el resto del receptor situado en la sala
de control.El movimiento en éhgulo horario de la antena se hace con |
un motor sincréhico,que tiene dos velocidades, una rapida y otra lenta.
La velocidad lenta es la de‘"seguimiento", es decir, hace girar la
antena con velocidad angular igual a la sidéreéa., lo cual permite ob-
gservar una misma zona del cielo durante cuatro horas, correspondiente
al rango de -30°,+ 30° de desplazamiento posible a ambos lados del
meridiano.En declinacion la mueve un motor asbncrdﬁico, tambiéﬁ de
dos velocidades, que le permite enfocar el polo Sur celeste /despla-
zado en unos 65° de la vertiecal en Pereyra/por un lado. y el ecuador
celeste por el otro.

Ia posicién de la antena se controla desde la sala mediante servo-
mecanismos a los engranajes de arrastre de ésta,

" b./Potencia.

Una dada radiofuente se céracteriza por su ggnsidad de flujo S,

y un radio-telescopio por su "area efectiva" colectora A, que se de-

fine de forma tal que la potencia disponible, P es
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‘Ta antena en cuestién es direccional y ademéds es también selectiva
~en frecuencias, aunque con un ancho de banda B muy grande, La radia —

ﬂcién de 21 cm que llega a ella es incoherente, polarizada en cual-

quier direccién, pero hasta ahora no se ha logrado hacer antenas que

acepten los dos componentes de polarizacidén, por ello se hace necesario
introdueir un factor 1/2 .

Entonces en definitiva, la potencia P i colectada por el radio-

n
telescopio es

Po= S AB
2

i

dens.,flujo de la radiofuente

A = drea efectiva colectiva

B = ancho de banda

c./Ruido de fondo.

Si uno aplica un detector sensitivo a la salida de la antena, co-
nectado a un parlante, sin senal de entrada, escucha un ruido como de
una eatarata;Es el ruido de fondo, que aparece siempre y cuyo 1{mite
inferior absoluto viene dado por el ruido té}micc de las resistencias
presentes en la antena y en el receptor.

Se puede demostrar que, si tenemos una resistencia R, y un ampli-
ficador sensible que trabaja alrededor de ‘O con ancho de banda B,
el todo a una temperatura T, que el valor cuadratico medio del poten-

cial de ruido a travé% de los terminales de R es
z
€= L' k-r RB / Nyquist/

Su valor medio por supuesto es cero. ya que es al azar.
Notamos, que no depende de la frecuencia ;) alrededor de 1ld cual
estd centrada B,

Ahora bien, existe una cierta "resistencia de antena", que se puede
definir a partir de 1la energ{a absorbida por ella{ que ha transformado
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en enei'g:fa radiante, cuando se la usa como transmisor.
Se ha demostrado que esta resistencia de antena también produce

ruido térmico. Se define entonces como TEMPERATURA DE ANTENA, a la

temperatura a que deber{a estar la resistencia de antena parsa producir

el ruido que produce,Generalmente este temperatura es la ambiente.

d./Direccionalidad y ganancia.

Si la antena fuera usada como emisor, la densidad de flujo no ser{a

la misma en todas las direcciones; variaria de un punto a otro sobre

= P
3N 4T ot

una esfera de radio d segun

donde G (O, %)

es la ganancia en la direccidn 9' (P » v es la relacidn entre dens:Ldad

dé flujo producido por wuna antena isotrdépica a esa misma distancia,

0 sea 3_ > A para ciertas direcciones y cumple que S %d0= LT

‘para que | Sol dw = P wmf. o
En recepcién la sn_tuamén es idéntica; ahora es el drea colectora la
que depende de By P P A(QCP) S

3@ = LT AGD/ R

El esquema polar de radiacién de la antens es

un 30% de la energla total recibida, dﬁgwgd&o
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BEn la practica se défine como resolucidén angular del radioteles-

copiolgrla distancia angular entre los dos puntos en que la ganancia
del 1ébulo principal disminuye a la mitad.
Para el radiotelescopio del IAR la resolucidén angular es de 0,59

e./Brillo y temperatura,

La temperatura de brillo de una radiofuente se define por la

relacién

G AS _ 2 kT
Aa=>0 AQ T AT

Esto no es mds que la aproximacidn de Rayleigh-Jeans a la ley de Pla-
nek para frecuencias de radio;

Se hace necesaria la definicidén de temperatura de brillo porque
lo que se observa no es una fuente puntual,para lo que bastarfa
dar S, densidad dé flujo, sino que se observa la radiacién prove-
niente de todo un cono.En este caso se usa el brille , definido como
densidad de flujo recibido de un elemento de fuente que subtiende un

cierto angulo sélido , dividido por este angulo sélido.

Si referimos el brillo a un intervalo de frecuencias de un c/seg, se

obtiene el brillo monocromidticoe.

Para un cuerpo negro, segin Planek es

B =24V 1

c? hv/k-r 7

y en la aproximacién de radio de Rayleigh

W)= Zk‘rv z.kT/y}



-9 -e

Entonces la temperatura de brillo de una radiofuente /o de una
zona del cielo/ es la temperatura que deberfé tener wun cuerpo negro
que tiene el mismo brillo monocromdtico que el observado.

Temperatura de antenas Si tenemos una fuente extensa de temperatura de

brillo uniforme Ts que subtiende un 4ngulo sélido W lo suficiente-
mente fuerte como para despreciar la emisidén de fondo del cielo, po-
demos calcular la temperatura Ta de antena que induciré.si suponemos
que la ganancia es constante dentro del cono de resolucién<] y nula

fuera de él, la temperatura de antena es la temperatura a la que

habria que llevar la resistencia de antena para que produzca un ruido
de igual ihtensidéd que la fuente,

Hay que recordar que 1la senal de 21 cm delyHidrégeno neutro tam-
bién eé, esencialmente, ruido, pues es al azérgTambién es la tempera-
tura de un cuerpo-negrq que producirfa la misma infensidad de ruido, si
‘rodeara a -toda la antena.Segﬁh esta ﬁltima definicién, el cuerpo

negro irradiar{a una potencia

%(2 kT;. -IL/A?) /ya ques = 0 fuera de L/
La fuente real en cambio irradia _A__ .2 k-‘_s (,J 2
= /A

¥y por definiecidén de Ta, temperatura de antena,estas dos potencias

!
deben ser iguales, luego

‘—r;L = -T:; ‘552_ S\ (~>‘2;$1- ) -T‘s==1;L
<L

En el caso de una fuente puntual no se usa temperatura de brillo,
sino S, densidad de flujo, y en ese caso la temperatura de antena,

como la potencia recibida es S A E/Z.

Ta =P /kw

debe ser



-2 - £

En el presente trabajo no se observan fuentes puntuales, sino fuentes

extensas, y es precisamente W = JU, o sea Ts= Ta,

f./Descripecién del receptor.

E1l receptor es esencialmente un superheterodino de doble conversidn,
cuya misién es medir la energia recibida por la antena dentro de uha
cierta banda de frecuencias, dando la distribucién de la energia en
funcién de la frecuencia dentro de esa banda.Se lo puede considerar co-
mo un espectvgrafo de radiofrecuencia.

Ta energia captada por el reflector es enfocada por este en el peQ
queno dipolo de media onda, dimensionado para recibir principalmente
la longitud de onda de 21 cm; \4 /

/ 1,420 Mc/seg/
Como una seﬁhl de esta frecuencia solo es amplificable con un maser,
del cual no se dispone, ademds de presentar algunos dificiles problemas
téenicos, se hace pasar la senal a un diodo mezclador de germanio al
que se in%ecta también la sehal de un primer oscilador 1ocal.E3te es
un elemento no lineal, a la salida del cual se obtienen varias frecuen-

cias, pero todos son filtradas menos una, de frecuencia

~ . ‘
*7senal - YOSC.l0C,

que viene a estar alrededor de 27 Mc,Esta senal se amplifica y sé con-
vierte a 2,5 Mec, pasando a un sistema de 56 filtros que sgléccionan
bandas de 12 X¢ de ancho, separadas una de otra\por 18 Kc.

La salida de estos filtros es rectificada en un detector cuadratico,
y despues de amplificarla se la integra durante unos dos minutos / cuatro
‘éﬁ §1 trabajo prasente/.las tensiones asi obtenidas son registradas
éééuencialmente sobre una banda de papel en un "Recorder".Cada una de
iéélas es exactamente proporcional a la energia reci»ida por la antena

dentro de una banda de 12 Kec.
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Los 56 registros asi obtenidos corresponden a 56 bandas situadas una
al lado de otra, y estando el todo centrado alrededor de alguna frecuen-
cia /determinable a voluntad / entre 1419 y 1421 Mec.

Conviene definir algunos pardmetros importantes del receptor.Como es
~sabido, el receptor tiene una cierta cantidad de ruido,propio, originado
por éfecto térmico en las resistencias y elementos del receptor, y ademis
por+é1 caracter granular de la electricidad, evidenciado en las valvulss,
Como todo ruido, cualquiera sea su origen microscopico, presenta iguales
caracteristicas que el ruido térmico de una resistencia, se define una

temperatura del receptor equivalente a la temperatura que deberia tener

la resistencia de antena para producir por si sola, el ruido del receptor,

Se puede definir también el exceso de temperatura de ruido : es la

temperatura a que habria que llevar la resistencia de antena para que,
elle sola / con receptor ideal/ produzca un ruido equivalente al ruido

de
de antena + el/receptor, menos 290° X. 0O sea si

P=k(The TR B6E

es el ruido efectivo a la salida /donde G es factor de ganancia de po-
.’der del reflector/ entonces ‘ | o
Ten = ?/KBG- — 290 k

Ahora bien, para eliminar parcialmente al ruido propio del receptor,
que es muy superior al ruido medido /la senal de 21.cmv§se conmuta répi-
damente el primer oscilador local entre dos frecuencias distantes unos
2 Mc.,y mediante la intercalacidén de un detector sinerdnico en cada caml
se logra que la salida sea proporcional, no a la seﬁél de entrada, sino
a la diferencia en senal de entrada que se produce cuando el receptor m-
sa de recibir la banda de frecuencia de interes./Alrededor de 1,420 Mc/
a'dfra distante unos 2 Mc, donde se sabe que seguro no hay senal,

Un diagrama en bloque grueso es el siguiente:
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0 sea la frecuencia en que se recibe es conmutada periodicamente
~
desde 1a senal en 21 cm /que se mezcla con la sefal del osce.l./ hasta
una frecuencia fuera de la linea /de comparacidén/ que se mezcla con

la senal del osc.2. La potencia de salida es / a la frecuencia de seﬁéL/

G.kB(Tew +Ta + Ta, )

mientras que: a la frecuencia de comparacién es
Ge kB (Toe + Ta)

P = Tempe. equivalente de ruido del receptor al recibir 21 cm T =

Rg
T, = Temp. equivalente de ruido de la antena
TA24 = Temp.de antena debido 2 la senal de 21 cm

Ty, = Temp.equivalente de ruido del receptor al recibir en la zona
de comparacién.
Si el receptor opera debidamente G = Gg , Tp, = Ty, ¥y un pulso

alcanzarévla salida con una intensidad

GkRT.,,

proporcional solamente a la potencia de la linea de 21 cm,

g./Diagrama en bloque.

Corresponde‘ahora analizar mds en detalle el receptor, pues, para poder
utiljizar debidamente el radiotelescopio'es imprescindible conweer,por lo
menos a grandes rasgos, todas las partes de éste, a fin de detectar

enseguida las posibles fallas que pueden ser muchas,pues se trata de

un instrumento muy sensible a todo cambio en sus parédmetros externos Vg
internos.
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h./Explicacién del diagrams en blogue.

Como ya se ha dicho la senal en 1420 Me se conmuta con otra en
1417 Mc, fuera de la linea,la senal en 1420 /21 cm/ es mezclada con
la recibida por el oscilador local en el mezclador / 1 A /.Veamos

como se produce la senal introducida por el osciiador‘loqal / 4/

aqui hay dos partes, el oscilador de frecuencia de referencia / /OFR/ y é
oscilador de frecuencia de senal /OFS/. E1 /OFR/ consta de un oscilador
/4 E/ sintonizado en aprox; 58 Mc,y de un circuito duplicador / 4 BV 3/
que lleva la frecuencia a 116 Mc, @sta es triplicada en / 4E - Vi/
dando 348 Mc; esta sehal pasa consecutivamente por un hibrido / 4F/
que es un circuito loecal, con la senal del /OFS/ ,finalmeﬁte un cuad-
ruplicador / 4G / lleva la frecuencia a 1390 Mc; En el / OFS/ hay dos
osciladores, el oscilador patrén / 4B‘/ sintonizado en 22,6 Mc y el
oscilador variable / 44 / en 2;6 Mc, Estas dos selales son mezcladas
en el mezclador / 4C - V1 / obteniendo 25,3 Mc; Estos 25;3 Mc se in-
yectan al mezclador / 4C - V3 / junto con los 90;7 Me provenientes
del cuadruplicador / 4B - V4 / de la frecuencia del oscilador patrén,
obteniéndose 116;1 Mc. Esta seﬁél, que después del triplicador / 4D /
sale con frecuencia 348,36 Mc, pasa por el hibrido / 4F / y el cuad-
ruplicador / 4G /~y—el-eusdmuplieador—/ 43—~ teniendo a la salida
1393 .4cHMc.

Ambos triplicadores estén comandados por el manipulador / 43/ cuyas
v4lvulas son alimentadas por una onda cuadrada contrafase., De la
/ 43 - V3 / a traves de un potecidémetro manual, directamente al trip-
licador / 4E - V4 / ; y de la / 43 - V4 / a traves de un potencidémetro
automdtico comandado por el balance de potencia / 4I / , al triplicador
'/ 4D / . la funcién del manipulador es conmutar la senal del / OFS /
y del / OFR / con la onda cuadrada de 463 ¢ , y la del balance de po-
tencia es balancear la salida del oscilador local en ambas frecuencias.

Por medio del motor ’ esto se hace en forma automatica,



-y - 2

De esta menera tenemos la forma en que se generan la_dos seﬁéles,
de 1390 Mec y 1393;4 Mc que se mezclan con las recibidas por la antena
en 1417 Mc y 1420.4 Mc en el mezclador lA;Tendremos a la sélida una seml
de frecuencia intermedia de 27 Mc;El cristal mezclador es polarizado cm
el circuito de polarizacidén / 1D /, por donde circula una corriente
proporcional a la amplitud de las sehiales del oscilsdor looal; Ahors
bien, la amplitud en ambas frecuencias debe ser 1la misma; En caso de
desbalanee visualizado en el osciloscopio, se utiliza esta corriente
por intermedio del transformador / 1E / para enviarla al chasis / 41 /
de balance de potencia automatica, para su correccidn.

Los acopladores direccionales / 1A / y / 1C*/ estan para que la
corriente proveniente de la antena y del oscilador local vaya hacia
el mézclador ¥ no hacia el circuito de polarizacién. Ia senal obtenida
a8 la salida del mezclador es amplificada en el amplificadorrcascode /18/
que estd en el front—end;

Abajo, la sefal esnuevamente amplificada en / 24 / y mezclada con
" una seflal de 25 Me, teniendo a la salida del conversor / 2A?/ una sehal

de 2 Mc la cual es nuevamente amplificada por dos amplificadores / 2A’”/
y / 2B / antes de entrar en los 56 canales.

En cada uno de ellos hay un amplificador y un filtro / 3A / que selec -
ciona bandas de 11 Ke de ancho, separada en 18 Ke dé la de los otros
canales, La salida del filtro es rectificada en un detector cuadratico
/ 3B / e inyectada alvamplificador de audio / 3C /;Después de pasar por
un filtro de 20 c¢ de ancho de banda centrado en 463 ¢ y un condensador
cuya finalidad es sacar el ruido y 1la éémponente continua, es nuevamente
amplificada y detectada en el detector sincrédnico / 3¢ /, Esta corriente
continua es inyectada al intégrador / 3D /.

Aqui, una llave rotatoria / 7A / recibe en forma conéecutiv% la in-
formacidén de los 56 canales que nuevamente amplificada por uni electrs-

metro / 84 /;que no es més que un amplificador de corriente continua

con alta impedancia de entrada, va al registrador.
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OBSERVACION DE LTOS PUNTOS

a./ Generalidades acerca de la emisién en 21 cm.

La linea de 21 cm del hidrogeno proviene de la transicién entre
los dos subniveles en que se desdobla el nivel fundamental /est:uctu—
ra hipecfiva/ . Fl nivel superior 2 corresponde a la orientacidén pa-.
ralela de los spines del nucleo y del electrén, y el_infeiibr
1l a la antiparalela;

Pueden tener lugar los fendémenos de absorcién / con transicién
de 1 a 2/ de emisidén espontdnea / con transicidn de 2 a 1 / y de emi-~
8ién estimulada / absorcidn de un fotdn de energia igual a la de se-
paracidén, seguido de transicién 2 a 1./

Si llamamos A, 1 la probabilidad de emisidn espontdnea para la trars
icidén en cuestidén ésta es una constante.la emisidn estimulada, por
otra parte, depende del numero de fotones V10 contenidos en el me-

dio, gue se expresa mediante la densidad monocromitica de flujo

Eo - ATTTS(3> , en - Watts

me ¢/ seg.

en todas'las direcciones, siendo B (\’))/ el brillo monocromdtico ya
definido,

La probabilidad de pasar da 2 a 1 en un segundo se expresa mediante
B2 1 ;Similarmente la probabilidad de absorcidn por segundo se
escribe Bl o « 318, ¥y gg son los pesos estadisticos de ambos
niveles, es sabido que

i./ v G - ‘31 ISTE

2./ 9 Az, = 8?’\«3 Gz Bea = S)T “33g4 fSar

En el espectro optlco 3 es grande y predomina la emisidén espon-
ténea; Fn la frecuencia de radio, sin embargo, puede predominar la emi-

éﬁ%ﬁ?ébtiﬁulhdé;hgi4~EX°“~€5 lo suficientemente grande,Afortunadamente
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en el aspacio interestelar FQ es muy pequeno, Y generalmente pre-
domina también la emisidn espontdnea, lo cual hace detecféble la
linea de 21 om;

Se puede calcular que un 4dtomo en el estado superior tiene una
vida media de 11 milldnes de anos. Su probabilidad de emisidn es-
pontédnea es 2,84, lo~ -15 1/seg. Se ha determinado que la temperatura
a8 que se hallan las nubes de hidrégeno neutro que componen la galaxia
es entre loo y 125% s ©n promedio.

Como el observador siempre recibe la emisidn simultdnea de varias
nubes situadas una detrds de otra, teniendo casi siempre todas ellas
distinta velocidad radial debido al fendmeno de rotacién diferencial
de la galaxia, la linea tiene una estructura complicada, con varios
bpicos correspondientes a nubes con distinta velocidad radial, y por
efecto Doppler, a frecuencias distintas .

Un esquema tipico para la linea seria,

] } [} ] 1

-120 ~-%0 ~4o o/ +ho k%mﬂ%;

Y
1 Ll

+6oo Loo 280 ° - 220 ' ke /ip
tomado para b=0, 1 = 80° &1 el cual se pueden individualizar 3 bra-
zos espirales de la galaxia.

Como todas las nubes que se encuentran a lo largo de la visual
tienen frecuencia distinta, no se presenta casi nunca el fendmeno
de absorcidn, y el espectro es puramente emisivo. Solamente la ra-
diacidén de fondo, / " el continuo" / seria capaz de provoear absor-
c¢ién, pero la temperatura de brillq del continuo cerca de la lines

es generalmente de unos 30°K, mucho menor que la temperatura de
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excitacién del hidrogeno neutro.Solo en el caso de fuerte emiéién
/ continua/ por una radiofuente puntual es que se obtiene a veces ab-
sorcién en 21 cm.

También se obtiene absorcién en la direccién del centro galdctico,
situado en la constelacidén de Sagitario, donde la condensacién de ma-

teria es enorme, y de donde viene una cantidad muy grande de energia

en la frecuencia de radio.

Un espectro formado en Sagitario dd de la forma

En el trabajo presente, sin embargo el espectro es puramente emi-

sivo,

b./ Determinacidén de las coordenadas de los puntos a observar,

E1l articulo mencionado trae un diagrama con la posicién relativa
de los puntos observados respecto a tres estrellas que se tomaron
como referencia, Se buscé en un Atlas las cdordenadas de dos de ellas
/ 22 Scorpii y Ophiuci / en el cual estaban calculadas para los afios
1900.y 2000, y se lag precesé a 1967 mediante el siguiente método, de-
tallado en el " Lundf Atlas for convertion of coordinantes".

Partiendo de las coordenadas en 1900 / coordenadas celestes / que son
Poru X=AdY" A8 g3 g:~21°43/

2T Ses X4 oy™ 0§ | =24 ¢y
se aplica la formula _ y
o = | Ot (aFa). T | + % x= MiNseuacdg§
— - : ?S:wa
x | Dt(eko 8] S M:zl6.0900 Yoy

N=20.046% “fous
Los resultados fueron '
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247,3480 © oK 0P

-25,0517 ° | (g°P

‘XSC

Sse

A continuacidn se hizo una ampliacién del diagrama de Bok, se lo

245, 8986

i
]

®

]

=2343750

llevé a papel milimetrado, Se le dieron a las estrellas sus valores
y se dedujo de ellos las coordenadas de los puntos en cuestidn.

No se requiere una exactitud mayor que el 0,05 de grado en esta
determinacién, primero porque las absorciones estdn calculadas como
promediq‘sobre un area de radio aproximadamente 0,25o en radio, y
segundo porque la fidelidad de los diales indicadores de posicidn
de la antena es también aproximadamente 0,04 de grado;

En todo caso, fueron calculadas con una precisidn de 0,010.

Ahora bien, la resolucidén angular del radiotelescopio del I.A.R,
es de medio grado, es decir al apuntar la antena en una cierta di-
reccién lo que se recibe es la radiacidén proveniente de todo el hid-
rogeno neutro que cae dentro de un cono cuyo "radio" es 0,25°.

Como el reticulado de Bok es precisamente O,25°, no hay inconve-
niente en observar todos los puntos de la n?be estudiadoskpor él, pues

en ninguna parte hay superposicién excesiva,

c./ Observacidén de los puntos,

Como los puntos estan alrededor de 1= 3530 / el centro galdctico
estd a 1= 360° / , la teoria de rotacidn diferencial nos predice que
las nubes observadas no tendrén velocidad radial respecto a nosotros;
Esto efectivamente es asi, Los ferfiles obtenidos tienen un pico muy
pronunciado sobre 1420, y una senal muy rdpidamente decreciente en
los 3 o 4~cana1es de frecuencia mayor que 1420 siguientes,

Los perfiles son de la forma
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Se vé que los perfiles tienen una " linea de base".Esta linea de
base viene dada por el ruido de antena + receptor / sin ineluir la
senal /, Variando la corriente y tensién de cristal del oscilador lo-
cal se puede variar la forma e inclinacidén de la linea de base,
| Antes de iniciar una serie de registroé conviene experimentar con
I, ¥V, a fin de obtener una linea de base lo mds recta y lo més ho-
rizontal posible, lo cual se hizo;

Un estudio preliminar de la zona indicé que lo més conveniente era
hacer registros dobles de 4 minutos, con 1420 centrado en el canal 22
una vez y en el 24,5 otra vez., E1 centrar Ho en 22 y en 24,5 es acon-
se jable, pues pudiera ser que el pico del perfil, por algun métivo u
otro no cae justo dentro de un canal, sino entre dos.canales. 0 ses,
se hacén dos registros superpuestos de 4 minutos con 1420 en el 22,

y otros dos de 4 minutos con 1420 en el 24,5;

El integrar 1la senal durante un tiempo mds o menos largo es con-

veniente pues con ello se disminuyen las fluctuaciones estgdisticas.

Se puede demostrar que

con @ = tiempo de integracidn.

Efectivamente, al hacer dos registros superpuestos de 4 minutos
las fluctuaciones / diferencias entre las dos pasadas / son mucho
menores que con 2 minutos;También conviene que la senal aparezea
lo mds grande posible en el papel a fin de no hacer errores de lectu~
ra al analizar el perfil;

Ello sé logra ajustando 1la sensibilidad del electrémetro‘y la ate-
nuacidén de la seXal de entrada, aunque al hacer esto debe tenerse en
cuenta que la calibracidén , en la cual intervienen algunas sehales
basbante fuertes como ser la del tubo de ruido ¥y la del punto de ca-

libracién, deben ser hechos en exactamente las mismas condiciones que
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los registros si né, la calibracién no tendria sentido.

Para poder decir efectivamente si en la nube hay o no hay defecto
de hidrogeno atémico, se tomé una zona / no obscurecida / cercana,
de comparacidén.los puntos observados en la nube son 38 y se tomaron%ﬂ
otros puntos de comparacidén.Hay que hacer notar que la zoha de compa-
rar, segun un mapa galactico de Kery, Oort y Westerhout, es atrave-
sado por una isofota, pero esto no afecta mayormenté la comparacidn,
pues se la tiene en cuenta;

Para evitar errores debidos a posibles irregularidades no detecta~
das en el equipo se decidid tomar cada punto dos veces, en dias dis-
tintos. Lo cual llevd mucho tiempo, pues cada calibracidén es aproxi-
madamente 1 1/2 hora y hacer un perfil completo / una sola vész / de’
cada punto es por lo menos 20 minutos;

Se obsérvaron todos los puntos una vez en Octubre-Noviembre 1966
tanto como en Diciembre dei mismo ano, y una segunda vez en Enero-
Febrero 1967.

La priméra vez se usé una calibracidn cuyo error estadistico era
del mismo orden que la de los perfiles.Luego se comprobé que esto
desmejoraba la calidad de los datos y se decidio empezar a hacer
dobles calibraciones / tal como deécritas més adelante / de 4x4 mi-
nutos, a fin de disminuir el orden del error en éstas;

Consecuentemente los primeros perfiles presentan mas dispersidn
que los segundos; Se encohtré conveniente el método de hacer, en un
mismo dia y con una misma calibracién series de observaciones a o = ekt
o] g=£ha fin de'poder defectar més facilmente, aun antes haber redu-
cido los perfilés per ganancia, frecuencia y linea de base , las e-
ventuales variaciones en densidad de H / proporcionel a la altura

y al area total del pico / al atravesar la nube,
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En partigular se hicieron dos o tres series exploratoriogs, abarcan-
do puntos puntos a & = cte, que atravesaban de lado a lado la nube,
ineluyendo puntos de ésta y de la zona de compariecidn, ¥y tfatando de
que todos los perdmetros del receptor se mantuvieran estables,

A veces esto ultimo es dificil, pués la corriente y tensién de cris-
tal sufren pequenas variaciones, que se evidencian en cambios de linea
de base, y deben ser reajustados a mano., Ademds, desgraciadamente, a
pesar de que el front-end estd termostatizado a 45° , parece ser que
hay por algun lado filtraje de efectos de temperatura exterior, que
se manifiesta en cambios pequenos de la ganancia total,Estos cambios
son detectables en el indicador de tensién del amplificador Broad«band
y se recurrid al metodo de anotar, sobre cada perfil, el valor de to-
dos estos pardmetros, a fin de no atribuir a otra cosa lo que era en
realidad solo variacidén del equipo. |

~Aun asi, a simple vista, sobre los perfiles en bruto no se puede
apreciar casi ninguna relacidén entre A y NH.Esto se verd mds en detalle

en la parte de andlisisde datos,

d./ Método de calibracidn,

Como se vié, el receptor en realidad consiste en 56 canales, cada
uno de ellos en circuito amplificador separado. En general se trata
de que la ganancia de los 56 canales sea igual, para lo cual cada se-
maha se hace un registro de prueba, y si es necesario, se corrige la
ganancia con un trimmer construido a tal efecto.

De todas maneras, jamds se logra que las 56 ganancias sean exacta-
mente iguales, ya que estas varian en forma independiente dia a dia,

Se impone por ello hacer una calibracién de las ganancias, cada vez
que se hace una serie de registros, y es incluso conveniente hacer una
calibracién antes de empezar a observar y una al terminar, pues a veces
puede variar la ganancia en el espacio de pocas horas.,

E1l método para ello es el siguiente:
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Se apunta la antena al polo Sur celeste / cuyo perfil es muy bien
conocido / con la frecuencia 1420 centrada en el canal 22 y se hacen
varios registros superpuestos para eliminar al mdéximo las fluctuaciones

estadisticas.

Conviene adoptar el mismo tiempo de integracidén que para las per-

files a estudiar / 4 minutos / y, para no afectar a los perfiles / que

“se deben corregir en cada canal por ganancias / de un error mayor

que su propio error estadistico, se hacen cuabro registros superpues-
tos del polo.

A continuacidén, con la antena siempre en el polo, y con el mismo
angulo horario con que se observé el polo se haoen cuatro registros
de 4 minutos con un tubo Neon de 8 Watts, colocado cerca del dipolo,
enoendido; Esta fuente provee un ruido practicamente blanco, o sea de
igual intensidad en los 56 canales,.Por supuesto, en el registrador lo
que se observa es Tpolo + TNe , Pues se sigue recibiendo la emisién
del polo. Restando entonces para cada canal la gseflal Polo + Nedn mehos
canales, pudiendose tomar alguno de ellos / arbitrario / cdmo ganancia
unidad,

Sin embargo aun no se sabe cual es la temperatura absoluta de lo
que se ha medide, pues la temperatura del tubo de ruido / unos 10.000°K/
varia lentamente con el tiempo., Para ello hay que observar ademas
algun punto del cielo cuya temperatura sea bien conocida. Esta gene-
raimente es alguna radiofuente puntual, pero como el grado de movi-
lidad de 15 antena estd limitado a 4 horas en sentido horario, ésta
debe ser una radiofuente con angulo horario cercano al de los puntoé
a observar,

En este trabajo se usaron dos puntos; situados sobre el plano ga-

laético:
371238 Bz8 /7 88438 - o588
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Sus temperaturas de brillo son respectivamente

7, = A44° K y Ty = Afslo" <

Como se quiere usar el perfil del polo para correccién por lines
de base, se mide despues el polo / 4x4 minutos / con 1420 Mec centra-
dos en el canal 24,5,

Se tratd en lo posible de hacer siempre una calibracidén antes y
otra despues; En todos los casos se verifico que la linea de base se
habia desplazado algo, aunque en general sin cambiar de forma,Este
efecto presumiblemente es debido a cambilos en la temperatura extericg
apreciables, pues se empezaba a observar a la madrugada y se termina-

ba a mediodia.
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INTERPRETACION DE DATOS .

a./ Reduccién de los perfiles,

Los perfiles en bruto gque salen del registrador deben ser corre-
gidos, en primer lugar por ganancias, y en segundo lugar por mévi-
miento propio del sistema solar dentro de la galaxia.

Esto ultimo implica una correccién en frecuencias y se lo conoce
como reduccidn al standard local / en escala galdctica/ de reposo;
Ademds hay que adjudicarle a la senal en ¢/ canal la *empératura
de brillo que le corresponde, lo cual se hace comparando la altura
de la sehal con la altura del pico de alguna de las radiofuentes
bien estudiadas;

Este trabajo de reduccidn se hace con una computadora IBM 1620 qwe
funciona a tarjetas. Se entrega a la maquina la calibracidn para
esa serie de registros, junbo con algunos otros datos pertinentes
del equipo‘y los perfiles indicando la altura de la senal en cada
canal y para cada Ho; Ia maguina - a la salida - presenta los perfia
les con la temperatura de brillo en cada canal, corregido en frecuen-
cias, y ademds lo grafica, reuniendo en un solo dibujo los dos per-
files correspondientes a HO 22 y 24,5;

Incluso se puede obtener , con una subrutina, que la maquing les
reste la linea de base a los perfiles, pero esto solo conviene si
se tiene una linea de base con muy buena estadistica, si né, puede
empeorar los resultados. .

Ta labor de preparar los datos para la mdquina insume mgcho tienw
especialmente si uno hace promedio de calibraciones dobles. Hasta
1la fecha, mis de la mitad de los 128 perfiles y 30 calibraciones es-

‘ ’
tan pasadas a tarjetas, faltando revisarlasjy se paso por la compu-

tadora una serie piloto de datos, tomados a = c¢te, que atraviesa
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la nube de lado a lado pasando por el punto méds oscuro de ella y abar-

cando extremos a la zona de comparacidn.

b./ Resultados obtenidos,

Se redujeron lo perfiles tomados el 31 de Enero 1967, a g; - 24,3
cte.,Estos son los puntos indicados en los gréficos con siglas y,%,36,3o0,

24,19,13,7,8 que los identifican.

Se calcula que reducir el resto de los perfiles / faltan llo més /5
el volver @ observar una tercera vez todos los puntos y el andlisis ge-
neral llevard arriba de medio afio de trabajo full-time, asi qué para
este trabajo de seminario se opté por presentar solo este andlisis pre-
liﬁinar, siendo las conclusiones también de caracter tentativo.

Ante todo, se nota que los perfiles pertenecientes a la nube exhiben
un " hombro" » & velocidades pesitivas,‘que no aparece en los perfiles
‘de comparacién.Ademds en general, parece que la nube se caracteriza
por tener hidrogeno a velocidades mds negativas que el fondo galdctico.

Se nota que los perfiles de la nube aparecen mds abultades por el la-
do derecho que los de comparacidn.Por supuesto harian falta mds perfiles
reducidos para hablar con cierta seguridad pero en principio se puede
identificar a la nube con eso hombro, Si resutara cierto esto, lo més
correcto seria restar de los perfiles de la nube los perfiles de compa-
racidén, o sea restarles el fondo galactico, y quedaria el perfil con el
hidrogeno de la nube solamente. |

Para esto sin embargo no hay por el momento suficiente estadistica,
asi que se opté por estudiar los perfiles como estdn, O sea, se les res-
t6 la linea de base y se calculd al drea subtendida por el perfil , pro-
porcional a la densidad de hidrogeno.Esto incluye no solo el de la nube,
sino ‘también el del "fondo galdctico", pefo se puede supdner que esto
es una cantidad constante gsobre toda 1la zoha en cuestidn,

Se notan algunos detalles interesantes, como ser la presencia de un

pico secundario muy pequenio, a velocidades negativos, pero no parece
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tener relacidén con la nube, pues aparece:también en la zona de comparacidn,
y en algunos puntos de la nube no aparece;

También es digno de mencidn que los puntos 30 y 36 tengan el pico prin-
cipal a velocidades negativas, mientras que el resto de los perfiles /com~
paracidén y nube/ lo tengan a velocidades positivas. |

Evidentemente, estos son fendmenos atribuibles mds bien a todo el
fondo galdctico que a la nube exclusivamente.En todo caso, resultard in-
teresante hacer un plano de velocidades de la zona y un plano con secci-
ones de densidad constante, pero esto mds adelante.

Por el momento ~ con los datos disponibles - se hizo un grdfico de
drea vs.angulo horario, para ver la dependencia de n, con la posicién
dentro de la nube, y un grédfico de drea vs. absorcidn, |

El gréfico I . drea vs. (X, es de dificil interpretacién. Al parecer
la nube cae dentro de una zona donde el fondo galdctico tiene variacio-
nes de densidad. E1 punto 1%, / absorcién mdxima / presenta un minimo,
pero hay otro minimo también para el punto 24,

Los datos son:

’pfo ] o S 1T abs. T ~ Lrea
y 242,96 -24,37 - 2.%60
.t 244,47 - 24,36 | - = 3,120
36 244,97 - 24,39 3.5 = 2,810
30 245,27 - 24,46 3,2 24740
24 1 245,58 - 24,31 | 6,1 = 2,420
19 245,93 - 24,31 | 6.4 2,630
13 246,32 | - 24,31 = 8.0 2,330
7 246,63 - 24,26 6.4 2,510

g 247.51 - 24,26 - 2.380

No se pueden sacar conclusiones relativas a este grédfico hasta tanto

no haya una estadistiwa mds completa.,

El gréfico IT , 4rea vs. absorcidn, en cambio, muestra claramente
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una dependencia lineal e inversa de n., con la absorcidn. Esto estd de
acuerdo con las observaciones en Taurus , o sea trae evidencia indirecta
en favor de la formacidn de H, en la nube, si lo mismo llega a confir-
marse en el analisis ulterior de los demds perfiles.

Es de notar que estos datos corresponden a un dia de observacidén en
que el receptor se mostrd notablemente estable, como evidencia la for-
ma regular de la linea de base, es decir, son datos bastante dignos\dé
confianza, |

Entonces en base a este analisis preliminar,se pueden interpretar
los dafbﬁ obtenidos diciendo que el defecto de hidrogeno atomico en
las zonas oscurecidas se debe a que éste se ha transformado en Hye

12 de Marzo, 1967

Mulrdooy P
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