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I, - INTRORDUCCION

En los ultimos veinte anos las observaciones de lineas de
recombinacidn hen hecho rosible incrementar el estudio de las
rroriedades fisices de las nubes de ses., MNas adn en la Gltims
decadsa los estudios son dirigsidos al estudio del wmedio
interestelsr, El1 hidrddeno es el princiral constituwente del
medio interestelars el hidrogseno ionizsdo se encuentra en
ambientes con temreraturas de 2arroximadamente dos ordenes de
sagnitud mesvor aue en los alrededores) conocidas con el nombre de
rediones HNII. 8y localizacion es frecuente en 1los brazos
esrirales de la Vis Lictea. Ls rresencis de elementos resados se
;ncuentra con abundanciss relativas rarecidas @ las abundancias

ectelares: u”cdwncs se sahe de la ssociacion de las regiones HII

con nubes de baJa temrerstura ricas en esrecies moleculares.

La densidad electronicas rromedio de 1las resiones HII
tiricas son de 10 & 1000 ca~3, Existen srandes variaciones de la
densidad dentro de estas nebulosas. Las observeciones ortices y
de radio han mostrado nuekcn deneral ls densidad decrece desde el
centro hacia 1los bordes. Ademss estructuras comsractasy con
densidades de arroximsadamente 10+4 cm~-3 han sido estudiadas con

gintesis de arerturas.



Es conocido aue las rediones HII tienen dradientes de
teareratura. El c¢alculo de la temrerature electronica en las
rediones es un rroblems aue los astronomos vienen sbordando desde
hace casi cinco decadas. Los metodos opticosr mediante la
observacion de 1{ness prohibidas) rermiten hecer estimaciones
rero ellos tienen ciertas limitsciones debido a las fuertes
desviaciones del eauilibrio termodindmico ror un lador ¥ por otro
es necesrio concer muy bien los rarametros atomico. Ademas los
metodos Orticos son limitados debido sl oscurecisiento producido
poOP el rPolvo interestelar. Las determinaciones de 12
temperaturas en las nebulosss mediante observaciones de lineas de
recombinacion tiene 1la ventada de aue 13 teoria de formacion de
lineas es bien conocida? w sdemas no oxiste problema debido al
oscurecimento. Las observaciones de liness en frecuencias de
radio son particularmente Gtil rars estudisr 13 estructura en
dran escala ‘de la Galaxia. Los relevamientos de lineas de

recombinacion se arlican a los sisuientes temss de investisacion:
1) DRelinear 13 distribucion del das en la Galaxia

2) Estudiar las proriedades fisicas de 12 emision de las 1{neas

en regdiones HII distantes



3) Detectar nuevas resiones HII distantes

4) Catalodar nuevas fuentes no térmicas ror ls asusencias de

lineas de recombinacion,

5) Estudiar ¢l sradiente de temreraturs en 1ls 8Balaxia v el

gsradiente de sbundancis del helic relastivo al htdré!cno;‘

6 Estudisr las esisiones snsostss rrovenientes del 48

relstivesente frio aue rodea lss resiones MII.

Ls tsbla I lists todos los relevemientos srublicados hasta
lsa fecha. Ellos se dividen en dos catesoriass. A) Aauellos aue
observan unicemente en direccion de fuentes discretas. ¢ R)
Aauellos aue rretenden medir emisiones del sas extendido en la
Bslaxia. Los de ¢tiro *A* se reslizsn seneralmente en alta
frecuencias mientras aue 1los de tiro *BR" se observen en ha.dzs
frecuencias. En el hemisferioc 8B8ur se cuenta unicamente con dos
relevamientosr» uno de cads catesoriss reslizados ror Wilson et
#l, (1970) v Hart et 3l. (1984). En el rrimero de estos

relevamientos se hacen observaciones de 1z lines H10%9alfaz en



direccion de fuentes discretass en Ael sesundc se obhserva

sistematicamente 2 1lo larsc del rlanc ssliéctico en le linea

Hldéalfa.

Comrarsndo los relevamientos en las lineas H1i0%9alfa v
Hiééalfar tantoc en el hesisferio Sur como en el Norter es
evidente aue 1a distribucion observads difiere notableaente entre
los relevasientos de distints catesoris, En slts frecuencias la
eleccion de observar sobre fuentes discretas PrOVOCS
incompletitud en los datoss obteniendo informascion unicemente de
las resiones densas ¥ brillantes. En baJas frecuenciss 1a bhada
resolucion snsulary enssscars slsunos estructuras de 3lta
densidad debido & 18 rrofundided orticea. Ls mavor cantidad de
nasa resronsable de la emision es detectads en este tiro de
relevanientos. Las resiones HII comractss estan ususlmente
asociadas con resiones HII de baJs densidads » modo de transicion
entre ¢l ses neutro ¥ el sas ionizado., Los efectos de seleccion
en cade tiro de relevasmiento son inevitables» como mostraremos en
este informe las observaciones con disco simrle son sensibles a
resiones con cierto ransdoc de densidasdes de sss en uns frecuencia

dada,

Los resultados obtenidos ror WNilson et 81.(1970)»

obhservendo en e! hemisferic norte en 13 lines HllOolf& en



direccion de fuentes debiles del continuor mostro aue 1las
regiones HII del rlano salectico no se rosicionan en un patron
esriral., SBolamente satisfacen esta condicion 1lss resiones HII
con eaision intensa. Protablemente 1la continuidad en 1a

emisividad observada en 1los relevssientos sisteméticos en
considerashle areas del planc sslactico se deba & la contribucion
de estas reauenss fuentes. Por otrs rarte es conocido aue es
rosible detectar 1ineas de recombinecion en direccidn del rlanc
gsslactico libre de fuentes discretss brillantes (Gordon ¥
Gottessans 1971). Una linea de recombinacion en emision contiene
informacion de diversss rartes de uns nube heterosenes, La
emision detectada derende de varios rarsmetros (Brown et al.
1978)y los mas isrortantes son! el tsmsno relastivo del har de la
antena resrecto del dismetro ansular de la fuentesr w la densidad

electronica de la resion HII.

vLa realizscidn de relevasientos sistemsticos de lineas de
recombinacion en sshos hemisferios utilizando diferentes
frecuencia rrovee informacion del sss ionizedo de ls sslaxia el
cual sers obdeto de snalisis con el fin de entender la cinematica
% la fisics de las resiones HII. E1 obJeto de este informe es
proroner el desarrollo de investissciones en ¢l teas de lineas de
recombinascion pars reslizar en el IAR, Los mismos contemrlan 1a

utilizecidon e una de Ises owsntenss de 30 nctroi v el



auto-correlador de 1008 canzles aue formara parte del back-end.
FPare llevar 2 cabo este prorposito es necesario la utilizacion de
recertores con bhadas tempreratura de sistemz entre las frecuencias
de 400 « [000 MHzs los cusles podrian ser desarrollados en este
Instituto., Este provecto tambien prevee 1z utilizacion de un

recertor enfriado rare detectar lineas de zltoc orden.
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Ii ~ CARACTERIBTICAS DE LAS LINEAS OF RECOMBRINACION
v = ATOMOS ALTARENTE EXCITAULGSH
£n les nebuliocsasy lueso de i3 ionizacion de ios  atomoss

iloe elecirones pPueden recomiiinerse con rrofones o iones mas
rpesados. Un elecitrdn liore puede ser ceriturade Por un  ion  de
pidroseno en cusliauyier nivel de némero cuénticeo *n*, 5i ie
cartura se produce en uyn nivel de 3ito nimero vuantico (n 807
iee trensiciones sudsigsdientes desde los altos niveles dan iugar
& emisiones de ifneas espectreies tiamacias *iineas de
recominascian®, fLuando @il saito del eieciran se produce entre
niveles muw cercangss tal mué 12 diferencia entre niveles *In® eg
nsln ios Totones esitidas tienen langitgdes de onda detectanlies

@n el esrectra de ias radionndas.
fte e teorfa culntica se aobtiene el valor medio esperado
frara 12 coardenade radisl deil electrans que caracteriza 21 radiao

de Ia cere de electroness evaiusnde 1a intesral {(Wnitesr 15347

r = /r‘ F vy dr 1Tty

goncde & (r)y dr es la2 sropspiiided numérica reazi de aque



e voordenads radial del electransy r» este comprendida

grntre r w ridr. E1 resultedo de 12 intesral esi

"2 £ Z
r TE e e e e €1+ =—-= i - 14i#4irrin 1 (1121
el Z Z

dgoandg 17 es @l namera cuantico orpitasis *a® es 1 radio de

fonrs w ¥ oes le carse efectiva.

{.a eneraie cineétice del elecirions moviendose a2irededor
del nacliear  tiene dos  rartesi una radiel aue se dene @ su
movimiento de srroximacian v sledamiento zirededor del nGcieas
¢ oatre depido 21 movimiento @irededor de ester que e especifice
con el namero  cuantico arpital. Cuando 21 electron se
ancyentra en un estedo de enersia pien definidae 18 masnitud del

mamente 2nsuiaer arpitel tiene el velor definidoi

dande h es iz constante de Planck soore 2T, Ei momento ansular
aritel es  un vector perpendiculiesr 21 Plano en el cuzl tiene

umar el movimienta de rotacidne ¢ su direccion ¥ sentido estan

[

dados  eQr Iz resia de Ia mano derecna. £1 electrdn sirando

airededar <dei ngoien forme un reauero dirolo maznéticos en
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consecuenoi e iz rresencie de un  c2mMPO masnético externo ERT
interacide con el reauefio dirolo z2fectando iz dqdireccian del
veotor i £1 namero  cuy2ntico masnético *m° especificsa ia

direccidn de Ly cuda proveccian sobre un edes raraielo a2l campo

Ky @si
Lz = ot (13447

Muches proriedades del impulsae ansulier orbitael =3~ ryecen
rerresentar adecyadamente en términos de diasramas vectoriasies.
e orientacidén espacial del vector L esta dada FOr m=+1. gste

veotor pdede @nconirarse sonre un cene cuwo semianauio esi

- § 17z

cos € 2/C02¢844)3 3 <

i
Sl
-
il
Y

£8 vector L nunca FURGe estar 2iineado exactamente (raraiela o
antiraraieiamenter’ con B #2 aue L e siempPre menor ague ia
masnitud L. £n ausencia de un CcamPo  Masnetico externos ia

direccion del ede z es compietamente arpitrarias siendo entoances

L=ah .

£n ia exeresion (II.L} vemos Que I3 coordenasda  radiesil
variea fuertemente con *n*: pyes ia derendenciz respecto de ‘l‘lse
atenta rar el factor (/72 w ia inversa del cuadrado de n. Todos
ios  elecirones aue se encuentren en ectados Prarics con el mismo

valor de n rarz 1 coordenada radisis tienen dencsidades radiagies
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e propenilided cemedantess ¥ aeroximadamente el mismo valor

esrerado frarae e coordenada radialy inderendientemente de ias
valorews me o 0=, Comparanag i2s exeresiones de 13 coordenada

readial con ia del radio ontenida ror Sonir vemos aue ellas tienen
cierto rarecidor en el sentide aue amias dependen del cuadrado de
0

cEisners « Fesnicks L9747, fsorinimos entances i

(1.6

auge es 8 valor del redioc de lss arnitas ge  konr. for otra
PErLas cuandgo 1% tiende &8 inTinitas cusliauiera sea el wvalor de

nte el oenaulo deado ror ia Tormula (IX.3ry  tiende 2 ceros
entonces el vector momento ansuliar para estados m = 1 esta

aRlizado 3 orientarse casi en ie direccidn del ede z. fte estae
manera e1

vector se encuyentra esencizaimente fildo en el espacios

#N concordancia con el camrortamiento aue pPredice ia teorisa
ciazica,

Far otra rarte es interesante recordar aue konrs al
desarroijiar sy teoariazy utilizd un arzumento orisinzl aue lueso
iieverfa el nombre de “Frincirio de Correspondencia®, te esta
manera @1  pudo descritir el espectro del 2tomo de nidraseno

antes e conacer las  leves e ia mecanica cuantica.
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Bimeplemente considerd estados aitemente excitados dei atomo de
nidragenc ¢ 2rsumentd auve si *n’ tiene un vaior muw 23itos el

afecte de campbiar n o oen una cantidad reauefiz debe ser menos
dreaetico aue =i el cambio ccurre sara valores de N cercanos a iz
unidacd, Entonces Jos campios de enersiz entre dos esisdos

aiteamente excitados deten ser syavecs an compParaciaon con el

camttia entre dos estados de bhada enersia.

Lan respecta 2l momenito ansular intrinseco 5 o siro {spiny
del electrins debemos ohservar aque este no es unz centidad
clasica. Esto se debe 2 aque el namero cuantice "% aue
especitice 12 centidad del asomento ansuiar de spins tiene eil
vaior TiJo i/72§ en consecuencie no se puede tomar i ifimite
clésico rara 6 ( = VLs(st4)d 7 naciendo aue s tienda a infinito.
ire Taorma de exrresar 1o mismo €8 aue en.ei ifimite cizsico isa
maanitud del srin es tatelimente despreciabnler @ ror ig tanto depe
ser  una cantidad esencigimente no ciésice. tos momentos
ansulares intrinsecos « momentos masnéticos de los ndcieos
contridugen 2 los momentos ansuliares del atomo ¢ 2 ios momentos

masneticoss Fera estes contripuciones son aproximadamente de

€3 wveces ia masnitud de ios momentos de los electrones.
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Cuando se trata de atomos  2iltemente excitados resuita
adecuado  coaiculisr Ias Tfrecuenciss de lazs iiness aue se forman
gntre nivelses cu2nticos muy  cercanoss  considerando sclaménte
camttios  en @l namero cuyantico erincirel. L2 expPresion esté

dade Por 12 Tarmuls de Rydbers)

- -

i

v = ReZ £ n - C m o4+ n o i CIX.71

aue resulte adecyads pare s2tomos 2itamente excitadoss donde &

es 1 constante de Rudibergr ¥ ¢ 8s 12 veliocidad de Ia iuz. fara

b}

N4 se tienen linwves cusa Trecdencie es menor aue 199 OGHZ
siempre aue N9, 51 deserrolilames en cerie iz exeresion fasta

Un Primer arden tenemosi’

[l
o]
-

[»1]

(i -~ T InrZnr ~ EReZ Tn n {

<
‘3‘
b
3
7
]
e
e
3

i.a constante de Ruedbers se puede aenersiizar para caelculiar

frecuencias de emisores diferentes del nidragenas

% = Ra ¢ 4 - m 7 1 <

]
i
-

N
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fo (=iOFF3F .42 LSomr es 12 constante de Rudbers Para una mass Mt
intTinitar zienda M ia masa del ndacieo emisors ¥ m 13 maesa del

glectran.

Hew un osran nimero de  transiciones detectsnies, ‘ 5u
identificacian se hace con el simbolo de ia especie atomica
seguidao del nGmero cuantico erincirsl del nivel a2l cusl sa3its
2l electrin, Ademéss 2 continuacidn del néGmero cuantico se
esorioce unag letre sriege le& ousl esrecifica el orden de ia
transicidny es decir s caentidad de niveless Dns aue saitae el
giectrén, 51 On=is l2 letra sriesa que corresronde e@s *aifa’s
si [n=2 carresponde ‘“heta’sy ¥ 2% sucesivamente. For eJdemrio
vuandgn en un 2tomo de nidrdseno el electran saite del nivel
n=léd 81 nivel n=i3¥% ia emigién carrespondiente se simoolizai

Hi

4

alifa.

Hapituaimenie se observan lineas de recompinascion con
garactranetros aue tratadan entre i30 pmHr w100 GHz, Las
iineas detectedas rrovienen de atomos excitados sisantes aue
nyndan 2n el medio interesteliar, Un elecitrén aitamente
grcitedo cuxa nmero cuantico es n=z00 ﬁiene un  tamano mavgor
Aue 2 micrones, tas lineas més intenses saon ias del

nidrasenns Por ser @1 elemento mas atdndantes @ 1ia3s airfaea por

tener ei1 vaior mas =2lto de “fuerza del asciladar® (ver Menzels
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. seraracicen entre iiness del miesmo orden en el

esrectre se ootiene derivenda Iz expresion (JI.87

v & & ReZ (o /A n 1 = 3 wrin {I1.4¢7

for edemprio a2irededor de 10s (300 MMz las iineas *@ifra’ tienen

]

una separ&cién de aproximadamente 2Z8 rMHzy ¢ 1ss linezs *hneta:d
de 2 MHz, @A medide aue e1 orden es magor iss lineass ararecen’
mas Trecuentemente en el espectiro. Como veremos en el capitulo
Y¥Iilsy es imparitente saner cuando una' Iinea de g2itg orden se
ancuyentre en el espectiro cerca de una iinee *eifs®*. 5i satemos
an aue frecuencia se emite ciertz lines “Anaifa’s del elemento
s % queremos saper aue iinea de aito ordens n{lnrr» tenemos en

esz residan esrecirals debemos compytar

.,
ot
ol
L

n{in: = n{aites ¢ On i (XXI.417

faor edJemrio cerca de la lines HiD%eifs tenemos lfas iineas de
glte  orden HZOdbhetas HzZZ2¥zzmmar ¢ HZ3Zersilon. Lis frecuencias
de eliemenitos mas Pes3doss como iz del He por edempios ararecen
@n Trecuencias mauy cercenas a8 ias correspondiente del He Sesan

1 nomerog cuantico » el ordens estas iinea2s se encuentran

despiazadas  navia Trecuenciass mas 2itas debido al efecto de . ia
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mesee del nocieo aiomico aue a2Tecte el valor de iz constante de
fudieras sea0n  io  indice 12 farmulie $I1.97. 2 seraracian

antre Linewas 2ife del H v de cuaiauier otro elementos en ei

mismo nivel cuanticos tiene ia exeresian

ol

Dvik—-Hr Z & E+1¢ ¢ Ry - K1/ n g

At

i
i
-

[

donde Rx ¢« R  son 12s constantes de Ruydioers rpara cusliauier
glementa diferente ael nidrasennos ¥ Para el nidrozenc

respectivamente. [2da aue ios valores de i constente de Rudibers
conversen 81 valor Ros 2 medids que aumenia iz masa del emisors

} s Nace constantes ] ias iineas

3N

ia diferencia {Ii.d
rrovenientes de elementos muy PeEsS3CG0S Se  encimarisn en unae

frecuencia dada.

g

I

sl
M

- ENDANCHAMIENTO DE LAR LINE

i.eg linees de recombinacidn son emitides desde plasmas
getrofisicos:s #n éstos existen distintos mecanismos aue
#nsancnan ias  Ilineas, dnon de eiics es @1 ensancnamiento
toerriers Fara al cuel s  suFQnRe Qque @l sas  tiene una

distrinucidn Maxweilieneg de velocidades, 2 Torma del perfii es

ung gadssiang ¢ el ancno de ia iinez 3 mited de intensidad esta



17

Gada Por 1a expresian

- Y £ 0w Te Z = L7572
Bty wm e [ e e B O T i 23 ’ (IE1.i3 81
it o ii 3
ir2
£ N £ o Td
e inz 1 wHz (IT.13 by
iny ]

dqonde & es ia constante de Goltzmanns VL* es 2 contrioucion

deficdo 2 movimientos no-térmicos en el pPlacmas Te® es ia°
temreraturas cinética del sasy aue en eauilipric termodinamico

#8 deTine como e temperatura electronicas w Ta* es 1isa
temprerature [orrler efective definida 2 partir de ia exeresion

I.3830,

dtro mecanismo aue contrinuge 21 ensanchnamiento  de ias

[

inegs es el depido 2 iz epresiton. OGriem (1%67) demostrd aue
#n los rilzsmas de pade densidad ias lineas se ensanchan debido
Princirainente a izs colisionesy @2z aue a 1os camPos
elécviricos cuasi-estaticos {(efecto Sterkl. Ademzs sostuve aue
ios impacitos depido 2 elecirones son maés impPortantes que 1os

denida @ erotones.

Frockienurst ¢ Leeman (i771) computaron anchnos de perfiles
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WEBNE0  nuevos  vaiores de  secciones eficaces v obtuvieron una

exPresidan similar 8 Ia de Griem (i¥671i

e DI
gy = JFe74 E-il - ! Nz y CIlving:
& Jed
e
pet ws ig densidad electronica, Cuando amipos efectos de
gnsanchamientos dorppier ¥ de pPresidn de electroness S0n

importantess de ia convoldcidn de ambas funcioness Gaussiana o

torentzianas el rervil resduitante es una fTuncian de Voiats

fivr = L V(T 1wy 3 H (I1.i537

{

£

donade *H' es la Tuncion de Voigts iIa cual he sido tabulada por

fosener (17391, £1 anchno total ae ia iinea 28 mitad de

intensidad iv g#sté dada eori

£ £ s
Y] = {te + iy cfleia:
I F
Ee dimpoartente evaliuar el caciente entre asios efectos dae

gensancnamientas @1 cual tiene 12 exrresioni
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Erocklenurst ¢ Seaton (19727 entatizaron 12 imrartancia que
tiene el efecto de ensancnamientic por presiion de electrones en
ung nune de densidad innomasénea., La Tuerte derendencia con i
nGmera  cuantico nace aue 81 efecto de ensanchamiento en ias
2las del perfil llesue 2 afectar considerzblemente iz aitura detl
centraoa de 1a (inea, £n ios casos extremos el mecanismo nace
aue ias Iiness sezn inobservanies a2 fasdas frecuencies, For otra
raRrte 12 densidad del sas Juese tambien cierta imepartancia. £n
ia2e aopservaciones de lIineas en direccian de un2  nyte con
gradientes de densidadesy es pransnie aue en padss frecuencias Ia
emizsiidn detactade provenge srincirzimente de ias ronas de menor.

densidad.

G = INTENSIDADRES DE LAS LINEAS E RECOHEINACION

Tlhesarroilos detelliedos sodre el tema hnen sido fechos  porp
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turres w  Goldoers Ci%7G71 s Far Erocklienurst ¢ Seaton ¢

e
~{1
N
by
~
-

®

gitimemente Por Snhaver (L5757,

£1 mecanismo més  propeinle paras iz rpoblacion de  los
niveies zitamente excitados es ia2 recombinacion de up eiectran
ftinre con  Jun ion. e donizacian seriaz causada por iz
radiacién dultraviociete eroveniente de les estreiiss de tiro O.
i.as incesantes colisiones entre los electrones ligcres acesyran
una distribucidn Mewweliisna de wvelocidades, La temperatura

glectronicae *Te? ze define como ia temperatuyra cineticai

i
o
=
-
1]
H
s
[
~
r'-
B
<
-
e
[
-
e
5d
-

g c¢ual auedsa determinada como un eauiliaorio entre el
calentamiento por ifonizeciaon ¢ el enfriamiento ror radizcion de

tinees Pproninidasy excitadas colisionaimente en elementos tales

Qr pMr o Nes [(Depitzers 15771

-

coame el
£i tiempc aque transcurre entre ia ionizacion u iz
recombinaciidn de un eliectrdn ez inversamente proforcionasi a iz
dengidad (Gsterinrocks %741, Iwirante este tiempo 10s electrones
pierden zren rarte de su enersis cvingtice debido 2 ia volisién
can joaz ionpes. €0 este tirp de gcolisiones se  Produyce otro
mecanisno  de radiaciaon observainle en el espectro de radios i3

radigcian continua linre-iiore., i.2 densidad de Tfludo emitida
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pPOr  este Process  es  prororcionasl a3l cuadrado de ia frecuencia
cuyando ia resion HII ese apticamente sruesa., cuando es
Grticamente Tinar o1 fludo deprece depiimente con ia frecuencia
(can indice —¢.47. La Trecdencia en donde ocurre este cambio de
ihdice espectral deranae esencisimente de iz densidag
gigctirdnice de lia resion HII. gsta radiacidon continua
téermice occurre en condiciones de eauiiibrio termodinamico iocail

CETL Y.

i.2s iiness de recaombinacidn provenientes de un rilasma con

temPeratura electronice Ter son detectanies en ias frecuencias

donde 12 reaion HII es drticamente delzade en 13 radgiacion

[

continuea. t.e liinea emerse ror encima de este radiacion. La

temperatura de Driilo de una iinea n-21ifa del nidraseno emitida
rOr  une2 Tuyente drticamente delsada « en condiciones de £7L esta

dada Fori

J
£ nsm ~1.3 Ei
TL o= 1.01 E+4 Z. In —=----  Te expiXs —=-- (TT.1%7

1 e

(fiyrree w Goldperss 19701 donde
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v es el anchno de ie linea en RMzy o £L es iz medids de emision

de i3 1inea en 20 om-o., ia temreratyra de briiio dei continuo

esta dada rori

Te = +OBZ4  aivsTel Te Y

rn
L]
L)
i
*
Ly
f o)
-

donde alvrTe’ es una funcidn tabulsda pPor fMezser o Henderson
{1766y *Te® es la temperatura electronicas %v?® @s ia frecdencia

en GHzs w "EC" s 13 medida de emisian en el continuo.

3¢ =~ CALCULD DRE LA TEMPERATURA ELECTRONICA

fiesuita practico medir 1a potencia de iIa linea §°
o xfTL dvi « ia temperaturaz del continub.v 5i se considera aue
is fuente aue emite 12 ifnes es isotérmicas uw ademas el
mecanismo de emisidn ccocyrre en condiciones de Eauilibrio
Termodinamico Local (ETLJy es positle obtener iz temperaturs
glectranice de Ia fuente midiendo el cociente entre F ¢ Te, £1
cocliente observado no derende de l1a3s caracteristicas del
radiocteliescoria. Entoncess combinandoe las ecusciones (I.1%7 w

(1.20) se obtiene una expresion eara 1a temperatura eiectranicea

Tis T(ETL)Y aue es Funcidon del cociente medido.

lag}

en
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ied3 Te un Evd

£n esta exrresian se tomd unz2 abundancia de He respecio gel H

del 10%s ¢ tien aue EC = 1.1 EL.

i.2 expresidtn resuitea epractica FaRTa determinar is
temperatura electironica de las resiones Hil. E£1ia responde a 4N
. - - - . . . . . - - i -+ - »
modelo en el cual Naw aue distinauir ias siguientes

agrroximaciones; i) Le iinea ¢ el continuo se forman en un
medio isatérmicos nomosénec ¥ con  seometria riano-paraieia,
iir i8s Pprofundidades aptices de ia iinez “tl® u del continuo
Le? son mucho menores aue ia unidad. iiiy La emision de ias

iinea se Torma ¢ se transfiere en ETL. iv: EI ensancnamiento

debido 2 precsidn ror electrones es despreciabie.

se ootienes COomo aidimos

-
bt ]
e~
*

?‘\I
o
-

i@ ecuyacian
anteriormentes bpado 18 surosicion de ia existencis de ETL. Esg
decir aue los niveles z2tdmicos de enersia involucrados en ia
emision de ies iineas de recombinacihnswestén popiados sea(n
ias ecuaciones de distriouciaon de Eolitzmann rpara ia temperatura
de electrones lipbres T. En.la teoria de eaquilibrio estadistico
ies desviaciones del ETL se miden par el factor oninsy el cuzi se

define ror iz relacion

2
i
]
=
-~
]
-i
r
~
o
oot
[ ol]
-
%)
*\-’
-
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este factor fue introducido ror Menzel (15377 para considerar ias

desviaciones de izs robiaciones de ias niveles astamico respecta
agel £7TL.. M es el namero de 2tomos con un eliectran en

'y
el nivel ny w N (ETLY es el equivasliente en el caso de €TLi.

Sesin los estudios de Goldihers {i¥

o

67y ias deswviaciones de
robiacion entre el nivel surerior 9y el inferior afects ias
intensidades de 1as Iineas. £1 factor que se debe apiicvar ai
coeficiente de absorcion rarz correzir epor absorcion nesativa
@si {1-exp{nv/kTe’ls para ias iineas de recombinaciénp iz

relacion entre los coeficientes de zbsorcion en no-ETL o ETL

es i
o
3!
] LI - ———== exp(~nv,/kTe1d 5 (i-expinv/kTer
n-on o
n=-n
aue desarroiliando en serie con NvskTew<d se oidtiened
asin o7
iy h Te )
Y o emee— £ i =~ ====  eeecwcae—— On 3 (Iil.237)
n-in kie ny an

£1 factor bn's sy derivada resrecto de ns depende de ia
- ‘
tempreratura elecirdonice ¥ de 12 densidad,. £n Trecuencias . de
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radio este derivada tiene valores tiricos de E~3 3 £-3» de modo
due el coeficiente de absorcian ruede tomar faciimente vaiares
negsativos, £n 12 solucidn de 12 ecuscidn de transporte
Goidbers (i1564) obtuvo ia siasuiente ecuacion de relacion entre

i temreratura real Tes ¢ ia temperatura en ETLy TelETLJ.

donde Lo es 12 rrofundidad Aptica del continua,

.es curvas de ponRlizacidn de niveles atamicos Tfueron
caliculedas ror Erochlehurst (157071, £1 celculo el vaior del
factar d{nJ en Tuncian del/ pamero  cuyantico fFara una’
tempreratura electrénica dadasy las rendientes de Ias curvas son
funcidn de iz densided eleciranicar seedn muestire ias Fisuras 1.
t.as curvas se udbican en el piano Ln{nisni entre dos ssintotas»

radigtivae en ia rarte inferior ¥ caolisional en iz surerior.

Los procesos radistivos casusan 12 subrobiacian de ios
niveles reseecto de  ETi. £n rligemas con 2ilts densidad las

niveies atdmicos estan erincirsimente pobisdos por pracesos

colisionaliesy ¢ en iagg aitos nGmeros cudnticos ias curvas

conversen nacia 1ia asintota colisional.
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far otrea parte las rendientes dE'ias curvas Juesan un parel
impartantes eilas intervienen en ia farmuia I1I.24 con ia
gxpresion diinainsisdn., Fera cierie transicion *In' el aivel
ntin® Fsta surerroniade respecto del nivel ns provacando un
¢ A

erfecto “maser’s a pesar de Que antos estan subroOniados resrecto:

del ETL.

20 80 140 200 n

Fiaura { - iLos factores de poblacian binJ en funcion.
del namero cusntico epara el 2tomo de nidraseno,

fe dibudan 1as curvas para diferentes densidades en cm—3
o Te=iodd0 K.
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£n general iz funcidn bin! puede exrlicarse aceptando un

cuadre cliasico del ztomo., EI electran se mueve airededor deil
AGcien en una arbita cugo radio estd dado pPor 1a exPpresion
I.6. a2 “"surerficie’ expuesta @ la2s colisiones es rrororcional 2
ia cuarta rotencia de n., Entonces ias ponlaciones de ios niveies
oon aitos nameros cuanticos seriszn mss arPtas paras ser
influenciades ror colisiones que ias de los niveles con bados
nameros  cuanticos. te modo aue ias pofniaciones con nﬁmgros

cuanticvos srandes radriagn tener temperaturass de exitacion.

cercanass 3 Ia temperaturs electranice.

£n iass regiones HII con @21lta medida de emicsion ias
desviaciones del ETL se traducen en un incremento spreciznlie en

iz temperastura de ias lineas» ¢ en consecuencia se optiene una

suntestimacion de 1a Te(ETLi. Este inconveniente na ohiisado a
ins radiosstrinomos 8 manedar Iios resuitados con precadcian.
i.es observaciones de resiones HII de oaJo oriilo surerficiail

tienegn medides de emisidn tirices aue son arroximadamentce dg 2
# 3 drdenes de ma2anitud menores que ia3s resiones HII de zita
prilio surerficial., E1 error aue se comete en 1is3s estimaciones
de 12 Te(ETLI» de estas resiunes Tue discuitido por ftuson (L7492,
Este demosird aue en resiones HII con valores de medida de
emisidn menores o isualies aue 10000 Pc cm—6s el error aue se
comete en Iz estimacién de ia temreratura electronica’

utiiizando Ia exeresian (11,217 no es mavor aue el 20%X. Far
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abres parte Bhaver (1980 demostrdé aue existe una frecuencia
adecuada pPara  cade valor de 12 medida de emision en ia cuail ie
determinacian de iz temperatura elecironice es inderpendiente de

ios parameiros de ia2 residon HII.
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S s e v s e e e, e i

i1 - HOUELDE DESARROLLADGS EN EL IAR

Ae= CALCULE LE UNA GRILLA

Con el prorosito de estudiar el comportamiento de ia2
emicsion de Ias lineas de recombinacion es adecuado representar
ias emisiones de distintas resiones HIi en todo el espectro de
radia. Aaul se desarralie une sriilis de modelios de resiones HII
€ 1a8s cuzies se consideran nuybes con geometria seliano-parsieias
isotermicass ¥ fhomoseneas. La8s caracteristicaes fisicas adortadas
en fos modeios se nNacen en Dase 2 los datos observacionaies
antenidos nast2 €1 pPresente en diferentes frecuenciss ¥ can
distintos haces'de antena. L& densidad elecironica v 1ia medida
de emision se elisieron consideranda el diasrama de regiones HIl
de Israel (i{7783. Este autor na necno una araficas densidades
glecironices versus diagmetros de regiones HIls inciuwenda
regiones cbservaﬁas con ei radioteiescorio de sintesis dge
Westernork,. En el rilazne de las variasnies (diametro~densidad) les
resibnes\aparecen canfinadas en una nanda dizgonals ios autores
atricugen este 2asruramiento &8 un efecto de seleccion., En iz
rarte inferior irauierds del dizsrama el riano es desponiado

denido 2 e inadecusda sensiniliidad de los radicteiescopiass
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mientras aue Ia faits de Tuentes en ia parie surerior derecna es

real {(ver Fisura Z271.

A efectos de simpilificar ilos caiculoss en todos ios modeios
se tomo 12 misme temperatura electronica Te=7300 My iz cuai
carresponde 2'yn valor medio en ios diferente tiros de resiones.
£n s=senerals sesun HArcarate et ai. (1F8871s iz temperatursa
giectronica es fTuncion de 1@ densidad elecironicar cudos vaiores
son o entre 4000 N ow 10000 Ne La velocidad de turpuliencia de lzs
reasiaones se considero isuzl en todos ios cesos < ¥ » = {5 kmiév
aue eauivale a2 ung temreratura [oppler de 20000 Ny 21 cuzl es un
valor tirico ofservado en ias resiones HII» fMezser 9 Husiund
Civa71, &n la teble 2 se describen los parametros de ios
madeias, (a culgmna i se indica el modelos en ia éolumna Z se
indicé iz densidad electronica remeser 0 I8 3 el diemetro de ia
resion. £n e columne 4 se escrife ia medidad de emision ¥ en ia

3 este el parsmetro de exitacion.
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Figura 2: Gréfico de la densided electrdénica r.m.s.
contra el diédmetro individual de las regiones HII.
Se indican con lineas llena y & rayas el parémetro
de excitacién y la medida de emisién respectivameni
te. Los puntos indican regiones HII galédcticas, los

circulos indican regiones HII extragalécticas.
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21 rmModelio Ci

743 opbservaron ifineas de recombinacion en ia

[

el

ot

fordon et a
iogngitud de onda de 78 om en direccion de resiones HII &
remanentes de supPernovas, En direccion de Mi7 obseraron iz iinea
He378l7e 12 cual es substancialmente diferente 2 1a obhservada en
giia en oiras Trecuencias, L3 linea HZ37slfa asicanze su maximo
de emision entre las velocidades +i0 ¢ +80 km sy mientras que en

frecuencias mas slias 1a emision mas impPortante se encuentra

entre +1i3 ¥ +20 kerss.

£n direccion dei. centrao s=salactico se detecto en una
extension ansular de 2.3 x 2.3 srados emision de ias lineas.
HZ3Zaifa 4w His6a1lfar Hart et al.y (i¥80J» se na comProbado que
acurren campios signifticetivaes en las proriedades de la nude
sobre esia resions ¥ pronzdblemente se esten observando como
winime dos resicngs Hily cuwas envoliituras de baJé densidad se
encueniran en frente de 5arda. Se observa absorcion en 2Z¥.% #HHzy
(Jdones w Finleds 1¥7471y de isual extension ansular que ia emision
de 1i3s lineas de recombinacions indiéaria iz p,resencis de uﬁs

resion HII con une medide d¢ emision EMVIOEI Pc.cm-6. Tales
resiones HII rodrian estar ubicadas aProximadamente @ 3 kpe de
distancias en la vecindad del brazo espiral de Sasirario. Sesun
Fediar ¢ Davies (i¥&0)» 1a linea de recombinacion observada en
direccion del centro OGalactico a2 1o iarso de l2 linea de i3

visual se Torma en una resion de nidroseno ionizado extendiga.
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£= de esrerar Qque el sas ionizado mas extendido poses opaJds.
densidéd eiectranicas tal situacion Permite.13 ampiitTicacion de
ias lineas en TYrecuencias oadas. ies emisionessy debido =2
mecanismnos esprantaneass deterian ser detiles en cusiauier
direceion dei piano gsiacticos Pero seran intensas cuando ‘esten
surerruestas en 12 lines de 1a wvisuai con una radiofuente
intensa, Jdtro tiro de emisiones interesantes es is otservada en
la fuentes W4FAs aaui Farrisn (i%737s otservo ias iineas Hiéeaifa
¢ Hz48alfas estas emisiones son interpretadas por el autor come si
en la linea de ia visual de ia Tuente W4y existe una nune de gas
con velocidad radial de 60 kmss en 12 el nidrogseno ¥ el carbono
son erinciraimente estimuiados (21 menos en bades frecuencias)
por ia radiacion continua del fondo., ia emision de ias iines aue
Praviene de los 2irededores de ia radiofuente difiere en
velocidads con respecto 3 ia otservada en aite frecuenciars en

arroximedamente 350 km s estss se encuentran en 13 interface

entre resiones HII 9w HI.

©tr HModelo CZi

s e o

Besun fiezser (i778) 12 mador parte de iss regsiones HII existen en
la Gaiaxia en fTorma de =sas ionizado de nada densidad, Estas
regiones tienen diametiros de arroximadamente 30 pc., « medidad de

emision de arPraximadamente i04 pPc. cm~6y ¥ probaciemente
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reéresentan etaras tardias de 1a evolucion de resiones HII
(Cnurcnwelils (¥7357, Teles resiones se encuentran associadas con
resiones HII mas densas ¥ ia mavor concentracion de eliss se
encuentran en l1os nrazos esrirzies de i1a Galaxia, T2l componente
na sido observada en ia frecuenica de is linea Hiééalfes entre ias
lonsitudes saiactices ¢ili<70 (Hart ¥ Fediars i¥76i Lockman
i¥765 Hart et 8l.» i984), OGbservaciones reaslizadas éor Fediar
il?ﬁﬁib han mostrado que ia temperaturs de estas resiones tiene
vaiofés entre 4000 o 7OOOIHK. Estimaciones de 1a densidad
electronica Tueron hechas ror Cersosimo et ail. {(1984)y Azcarate
et ai; (i?B6)» todas elias rposeen densidades r.ms,s5e entre 3 Q

20 cm-3.

g7 FModelos C3 4 C4:

£stos modelios Pretenden reprresentar ia3s observaeciones en 3

GHZ » La mevoria de iass observaciones de fuentes saiacticas se
hén‘reaiizado en esta frecuen¢ia {en ia iinea Hi0%alfa’. ftado
aue - se. scepta 13 idea'de ade las resiones rosean sradientes de
desndidad eiectronicas taies resiones . son ia tréhsicion entre ié
fuéniés'.compsctés; otscurecidas ror el .poivey o 1la resiones
densas donde es positnie identificgr 1a‘eétfeiia excitatriz.‘ Laé-
componentes C3 w C4 quizas seah 1as aue rerresentan i2 magoria de:
ias‘conhiéjidades cinematicas de ias resiones HII »dehido’ . 1ia

existencia de movimientos turbulentes ios cuales tendrian aue ver



con ia exransion de ias mismas,

1 Modelos CF »w Cé&i

Estos modeios se eiatoraron en

interferometricaes rezliizadas rar

36

fase & ias onservaciones

van Gorkom (i780). Usando el

radioteiescorio de sintesis de Westerbrok observaron en direccion

de  W4¥%4 ¢ W3iA. Ellos interrretan 1z observaciones de W3iA caomo

si i3 Tuente se compone de sas ionizado con densidad electronica

Ne I1OET om~-3.
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Lo~ ANCHO TE A5 LINEAS

-

£1 anchno del rperfili 2 mitad de intensidad se calculo con ias
ecyaciones I[I.i3» TI.i4» w II.i6., En 12 Tisuras 7z se muestrsa éi
arafico dei anchno 2 mitad 69 intensidad en NHz en Yuncion de ia
Trecyencia en Gﬁz. Aaui se muestrez Ia transicion entre el
ensancnamiento lorrier ¥ por eresion de electronesy iz linea

recta en este rerresenta 18 distancia en kHz entre las lineas
2ife Para caedas frecuencia., £n ba;as Trecuencias 1os anchnos de
los perfiles estan dominados por el ensanchamiento Por eresion de
eiectroness aue aumeﬁié 2 medids que decrece ie frecuencia hnasta
aicanzaer el vaior de 1a separacion entre iineas aduacentess donde
iz emision es indistinguiibie. Ei Punto en cads curva indica 1ia
frecuencia en ia cual ia Prcfgndidad optica del continuog es isual
2 iy o bien donde is iines es casi totaimentie absorbida por el
rigema. ¥Fara las reSicneé~c0n densidades mavores quee 1000 cm-3,

en ta2 freciencis donde ia resion es orticamente sruesa comienzas &

ser importante el efecto de ensanchamiento por epresion, En
cambio para resiones don Newld cm-3 el ensanchamiento ror presion

tendria imrortancie en el ancho de 1s3s lineas detectadas.,
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Figura 3: Gréafico del ancho de los perfiles a mitad de
intensidad contre la frecuencia en GHz para los seis
modelos descriptos en la tabla 2, Ver el texto.
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Je- INTENSIDADES DE LAS LINEAS

i.as emisividades del continuo ¥ de iz ia2s iiness en ETL se

]
ot

calculiaran ytilizanda Izgs Tormuliaes (I1.8%7 ® (ST e2U1.
contenido de heiio reistivo a2l nidroseno en 1as resiones en ias

resiones se considero igual 3 N(HI= OF&N(Her.

ios modelios en no-ETL de ias componentes CZy C3y Cdsy €3 u

.

e se caicuiaron utilizando los factores de pPonlaciones

caliculados por Brockelinurs (157035 rara 1is comronente Ci se

nicieraon extrarclaciones en iz mencionade tapia.

i@ fisura 3 muestra ei ias intensidades de Ias lineas para
cada uno de los modelios en fTuncion de Ia Trecuencia. Las
resioneé dge aite densidad electronica son intensas entre & « i¢
Gﬁzg Leas  resiones de nada2 densidad tienen su maxims emisividad

en frecuencias menores aue { OHzZ.
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Figura 4: Temperatura pico aparente en funcién de la
frecuencia. Las lineas s8lidas superiores en frecuen-
cias bajes mpuestran el comportemiento de los modelos
en condiciones de no-ETL, las lineas inferiores mues-
el comportamiento en ETL., Las intensidades relativas
en cada uno de los.modelos se invierte hacia las al-
tas frecuencias. Como muestra la figura en bajas fre-
cuencias predominan en:las intensidades de las lineas

los mecanismos. de estimulacién,
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IV — INTERES CIENTIFICO

1o RELEVAMIENTOS EN BAJA FRECUENCIAS

Algunas regiones HII tienen peguedos diéﬁetros, alta
medida de emisidén v emiten lineas de recambinaaiéh intensas en
alta frecuencia {(vi2 HHz). Ern bajas frecuesncias estas regiones
casi no son observables debido & 1) Tienen &alta  profundidad
éptica en el continuo libre-libre. &) Las lineas sdn debilitadas
debido al ensanachamientoc por presién, v Z)Y En observaciones con
antenas simples vy baja frecuencia la dilucidén Jjuega un  papel
importante. Noo obstante ut:‘.liéanda antenas simples vy  bajas
frecusncias se detectan lineas de recombinacidn que son may
intensas en algunés direcciones. Es de esperar gue estas 1lineas no

se originen en las regiones HII de alta densidad sino en  una

componente de baja densidad, cuya medida e emision 25
relativamente baja. Tal regi dn difusa de baja densidad

constituiria una regidn de transicidn entre la aregidn HII densa vy

‘el gas neutro.

Gordon et al. (1974) observaron lineas de recombinaci én
en la longitud de onda de 78 cm en direccion de regiones HII vy
remanentes de'suparnmvas. En direccidn de M17 observaron la linea
H2370 1a cual es sustancialmante.di%arente.a;la cheervada en otras
frecuenicas, la linea alcanza s maximo de emigidn entre Jas
velocidades +1D y + B0 km.s™* mientras gque en fr@cueﬁ;ias mas
altas 1a amisién mas importante ‘se encuentra entre 415 0y 420

km.s—*, Otro caso interesante es el de la fuente W49A (Parrish et
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al, 1977, aparentemente la emisidn de la liinea gue proviene de
los alrededores de la fuente mas densa difiere en velocidad:.
respecto de la observada en alta frecuencia, la diferencia es

aprodimadamente de S0 km.s—?t,

Los relevamientos de la linea Hlé&bx en direcciones 1440
muestran gue la emisién puede originarse en régiones HII de baja
densidad, como lo Bugiéren Fedlar y‘Davies $1979) .y los modelos
desarrcllados en el presente trabajn. Un relevamiento de lineas de
recombinacidn en baja frecuencia seria de mucha utilidad, en
pr-imer lugar para compararlo con los resultados obtenidos en l1a
linea Hiébdbo, Er seg&hdm 1anr tales observaciones permitiran
estudiar la dinamica vy propiedades fisicas de la componente
ionizada difusa del medio interestelar. Fara llevar a " cabo tal
dinvestigacion es necesario disponer de un receptor en 5aja5
frecuencias para’ser.utili;ado en uha'de las antenas delylﬁﬁ. For
ejémpld un receptmrvque trabajae en la afrecuencia de 400 o  HOO
MHz. En talgskfrecuencias se obtiene una %Esolucién angul ar _del
Dfﬁen de 2 v 1.5 grados respectivamente. Si bien veste tamafic de
haz no es ideal, permitira realizar  estudios originales de la
component difusa de la Galaxia, alin no realizados en el
hemisferio Suwr. La comparaci&n de un relevamiento en bajas
frecuencias con el yva realizado en 1.4 GHz (CerstimD et al 1988)
permitira esfab}e&er la existencia de comﬁmnentés; con diferente
caracteristiéas fisicas, y aun descubrir nﬁevas Estructuras de gas
tonizado con muy  baja densidad empleandb la hérramienta mas

S .
potente con gue cuenta la astronomia, el efecto. Doppler en las

lineas.



43

Za- MEDIO PARCIALMENTE IONIZADD

Emision de lineas de recombinacidén proveniente de gas
parcialmente ionizado han sido detectadas en las prostimidades de
regiones HII galacticas. Los elementos que emiten estas lineas son
por 1o general el carbono vy otros elementos mas pesados gue este,
tales como el Mg v el Si. Estos altimos elementos se  denominan

’

por lo general 2%, 8Se cree gque estas lineas se forman enla
interface entre el gas ionizédo y el gas neutro gue forma parte cles
una nube molecular. El carbono v los elementos mas pesados son
ionizados por la o las estrellas que excitan la regidén HII. La
radiacidén estelar con longitudes de onda mas larga que 912 A
escapa de la nebulosa y ioniza todos los elementos cdh potencial es

de ionizacidén mas bajos que 13.6 eV en la materia contigua a la

regiom HII.

En direccidn de la region HII W2 Pankonin (1977)  observo
el espectro en radio en la frecuencia de 1425 MHz..vDétecta la
liinea del hidrégeno y la del carbono, ademas de otru‘elementm o]
identificado. Hace una descomposicidn en gaﬁssianas de la emisidn
Hié6a vy encuentra que una de las componentes tiene aproximadamente
igual yelmcidédvradial gque la de la linea del carbono, y ademis el
ancﬁo de esta componente es inusualmente angosta (del orden QQ 5 a
10 km s8™2), Todo indica QUe‘la linea pruviéne de gha.;ragidn firia
denominada H=. Existen otros‘ejemplms de estos fan&henms’péro §un‘
la informacidn no es suficiente cﬁmo\ para nplicarlios
convenientemente, & interpretar las propfédades de las régiénag

CII {(carbono ionizado) v regiones HII asociadas.
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la utilizacidn de un receptor que trabaje & 1a
frecuencia cercana a 3 GHz, en una de las antenas de 30 metros del
IR, permitira tenér un haz de antena del orden de 15 minutos de
arco, ademds wutilizando el correlador de 1008 canales gue dispone .
actualmente el IAR, todo ello nos permitird estudiar las emisiones

de lineas de recombinacidn endireccién de nubes moleculares en el

hemisfterio Sur.
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3.~ PROPUESTA PARA LN RECEFTOR ENFRIADO

‘Las intensidades de las lineas de recombinacidn pueden
ser intensificadas debido a la emisién generada por la radiacidn
libre-libre de la regién HII o debide a una fuente nnwtéfmica
ubicada justo detrds y en la lines de la visual de la regidn. Las
desviaciones del eguilibrio termodindmico local (LTE) pusden ser
investigadas estudiando las emisiones relativas en diferentes
frecuencias. En este sentido si se guiere estudiar una misma
muestra de gas s necesric disponer de antenas vde diferentes
tamafos operando en diferentes frecuencias. For otra parte es
posible estudiar la presencia de efectos de ETL comparando
fransicinnes de difeesrentes dérdenes en aproximadamente la misma
frecuencia. Este altimo método para es ventajoso por lo siguiente:
1=, porgue la ohservacidén en la misma fr&cuencia‘de iinaas oy
Son mbtenjdas del mismo volumen de gas y‘2°, porgue en las lineas
atraviesan un meaio que tienen‘la misma profundidad 6ptica en el

continuo.

GSi se elige una banda espectral donde es,posible observar
lineas Hna vy HnR, sera posible obtener pardmetros muy intaf&santas
de las ragionga HiI, tales como densidad electrénica, temperatura
«electrénica y estudiar su comportamiento cinemdtico. Considero gue
es cientificamente muy Gtil investigar la presencia de ETL en las
regibnes HII'utilizandn las intensidades relativas de las lineas

de recombinacidén de diferentes o6rdenes.

Regiones HII de muy baja densidad} Ne=1 & 10 cn~™ se han

encontrado alhedédmr de estrellas 0 (Reynolds and ngan,viqaé), y
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cﬂmQIDE pstelares (Cersosimo 1982; Cersosimo y Loiseau, 1984).
Estas regiongs HII con baja densidad v bajo brillo superficial son
Facilmente d%aervables con antenas simples y baja resolucion
angular. 8i en una de las antenas de 30 metros del IAR se instala
un receptor enfriado (con Te<40K) gue trabaje en la frecuencia de
1.6 BHz, vy utilizando el correlador de 1008 canales el IAR‘ estars
en condiciones'deiﬁécer observaciones e investigar las condiciones
fisicas del gas 'iohizadq gifuso de la Galaxia.‘ Comp trabajo
prioritarioc propongo hacer un relevamiento en todo el plano
galéctiéo de lineas Hng vy Hnx., Ambas deben ser observadas
asimultaneamente, de esta manera la compafacién de las intensidades
sera un dato muy confiable. Un proyecto mas émbiciosu es proponer
hacer Qn.ralevamientu similar con uha antena de aproximadamente
las mismas cmndicioneﬁ, {por ejemplmvel Mark I) en &l hemisferio

Norte, de esta manera se contard con datos del primer vy tcuarto

cuadrante de la Via Lactea.
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4.~ RESPONSE OF A 30 METER SINGLE DISH ANTENNA

a) Models

In order to summarize fully the behavior of recombination
lines it is helpful to repreéént the plasma cloud by a few simple
model s. Broadly speaking we‘may cgnsider five main categories-HII
regions. We have adopted five representative homogeneous models
(namely I, I, III, IV, V) of HII regions. The models consist of
face on cylinders. The lenght of a cylinder is equal to its
diameter. The macroscopic properties of a large seléctions of HII
regions have been investigated by several authors‘ in differnt
frequencies. They found the max imun excitation parameter
(U=RNu=/%, where R is the radius of the HII region), for
individual HII regions to be U=10 to 200 pc cm~2 (Wilson et al.
1970, electron densities and temperatures were found to be
loosely related each other ranging from upwards of 10000 cm=® and
19000 K- at one extreme to as low as 1| cm™= and 3000 K at the
other. The models are calculated in no-LTE and in LTE~ conditions.
All parameters of the models ére given in Tab19~3,‘émlumn 1 lists
the model. Columns 2 to 5 list the basic pafameters of the
sgurces: electron emperature, electrnn density, dfameter of tﬁe
cylinders, and Doppler temperatures. Columns 6 and 7 list the
emission measure and excitation parameters respectively. Column 8
shows the EM/Te*-%. values which are proportional to the opticél

depth of each source.

Model I is ultracompact HII regions, signpots of star
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formation should be ocurr, neérly, these are never Opticallyr
visi&le. These regions was visible in radi& by witﬁ FiVEmKildmétar
synthesis radio telescaﬁe. It is believed that the infrared
emission- - is thermal radiation from - dust grains heated by the.
absorption of atellér ‘photansﬁ the near inffared radiation is
thought to pfiginate predominantly within the HII :regiﬁn itself

-and most of the far-infrared from the sorrounding neutral regions.

Model II has been ajusted by the observations at 14.7 GHz
{Mc Gee et al, 1981). They observed HII;Fegions aréund 1=3E3° with
the Parkes radiotelescope. The‘ ratio of line temperature to
continuum temperatuwre is.about‘O.Z K using the 64 méter‘ single
dish. The line halfwidth has been adopted'gqual to 30 km.s~* which

is a tipica1 value observed at H?b# (Mc Gee et al. 1981).

Model III'quregpond to those souwrces likely to have a
peakflihauantenna‘temperature about 1 K at 8 GHz detected  in the
survey of Hi0%9x line by Reifenstein at al. (1970) an by Wilson et
al. (197¢0). We had choosen thé'mean'diametgr of thafsdércés of 10
pc, an electron tgmperature GF;SOOO K and é”Doppler taﬁparatu%e pfﬂ

20000 K. Its optical appearance is of globules or bright rims.

Model IV is representative of low density gas wich is
associated with peak of cont i nuum emission datectéa af S MHz; Such:
regions has been observed at 1.4 6Mz:. in 'Shérplegs regions by
Pedlar'(i?BO), around the yuung( cluster NGC 5193, (Cersosimo,
1982)} in Carina nebula by Cersosimo et al. (19849, and in others

ragiuhs’ny Azcarate et al, (1987). These have diameters typically
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of 30 to 60 pc and emission measure less. than 104 pc.tm““, and
probablykrepresant the fater stages of HII regian evolution

(Churchwell, 197%5).

Model V represent a hot diffuse component wich wouid be
mised with HI gas around the HII regions. Typical Dbéervations o f
this gas has been made by Jackson and Kerr (1979%) and.by Gottesman
and Gordon (1972). They might have emission sensible to the survey
of Hlééa line in direction free of discrete continuum emission.
Shaver (1976) cancl@de tﬁat most of the’ galactic ridge
récombinacionzline emission must tome from gas with electron Ne S
cm—3, diameter S<100 pc and hot gas with T.zSOOO K. Tha line widht
'hashbean adopted‘ofVBSakmLS“l. It is cnnsistent with the profiles
obgerved by“Gdtfasmaﬁh and Gordon (1970) in. direction free of
diﬁcnét&'sourtas.fThié'model'have at 30 MHz an bptical.depth about
3 praducing ’abyorptibn of the background radiatioh. Jones © and
*Fihlay (1973) observed absorption and thevparameters.mbtéineq are
in a good accord with our  model V. 6n‘ the other hand  the
fecombination.linavémissidn detected by Parrish et al. (1977) at

inw.freqpency might be explained by this model.
b) The lines temperature

The excess'température produced at the frequency of the

recombinétiah'line”by'a homogeneous ionized region is given b?:

Te=Ta(({bm Tu* + To) /(TL+Te)) (1-exp (~Z~Te) -

—(1-exp (~Bc)))
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Te iz the electron temperature of tha‘ionized regiéh, T and <.
are the continuum and line optical depths respectivély.'th“ is the
optical depht in LTE. The expkegsions for there are given in Uster
(1961) and‘Shaver.(1975). For -the models Ain no-LTE we use thé
coefficient b, interpolated from Brockleh@rst (1970). :Stark
broaddening was cqnsidered, (Griem 19467). Each compunent is
atenuatéd by the -g;s placed in front, a cnhvénient form of
solution to the transfer equation for a single line of sight
through a nebula is:

T = Tu ex.p {(~Fy )’ )
where
Py = L (K +Ke) 8,/2

kﬁ'aﬁd Kgiare the absérptian_coefficient of cnntinpum and_ line
fesbeétiyaly éf the tonmﬁbﬁents, and 8; are fhe'“lénght Waf the
j=cylinders. in order to account the attenuation  factor~'in,‘tHe
linQSJtémparature wa write the cuantity EM.T;""--"\pc.cm“;*..K\“i-a in
column 8 (Table 2). We obtained that component "I" hegin to bé
Strongly aten&ated ny compqnent "II" at $requgncies below 1 GHz
'(being of 40% at this freguency). The attenuation of component
 “iII"-i5 about 10% at 1 GHz. The others tomponenta are optically-
thin 'in the 4reduency range considered. The non-thermal background
distributed behind and inside of the snur&ES was considered to be

Zero.
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©) Results and the effect with the distance

We want to”knqw ﬁhe‘rgsgonse of the SG-m-Single disn when
it is”pointing in direction of compley structure ionized gas. We
consider a gaussian beam with HPBN of 34° of arc and & beam
efficience of eight bercent.bThe components are placed face on
simetrically aiong the line of siéht at a distance of 5 Kpc. The
emission of each component is convolutioned with the gaussian

“heam.

The emiséivity of the nebulae can be expected to vary
with distance from‘the_Sun‘thraught the fixed sized antenna beam
observing identical eylindrical nebulae at different distance.
Then we has calcuiated the models at two differents distances, at

2 aﬁd'S Kpc: They are shown in Fig. 5 and & respectively.

In Fig. 5 we show the contribution of different
cbmpqnants;at'a distance of 2 Kpe in the frequencies range between
0.1 and 100 GHz. The émission of different models are ‘shown.
Dashed line shows the observed line temperature by supposing
no-LTE céndifions.ﬂas a result we found to ihe 30m~dish antﬁnﬁa
very‘éensible for low dehsity gas with elécirdn density of ‘ab§ut
~1Ofcm“3, at frequencies of 0.6 to 2 GHz, also at these frecuencies
important contibutions are arising from mebulae with density about‘

100 cm~S,

- Because to it is known that departure from LTE are
smaller for A-lines than a-lines. It is possible to test the
presence of non-LTE effects‘ by comparing different order

tpansitions at approximately the same  frequency, thus eliminating
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prdblemé associated with different beamwidths., Cersosimo (198%5)
- obwserved with the IAR 30-m antenna I the #ranSitiohs H153%9a and
H2008, the gehefallresults'was an average H200ﬂ/H159a ratio about
0.14-0.05 in directions of sources with strong awline emission.'
Thé present work shows that the observations in directions "df
éomplex nebula with strong line emission near 1.5'GHé‘with the IAR
radiotelescope, we are detécting emission from component with
‘NgﬁiOO cm—™, whose lines are enhanced by stimulated emission. This
would explain the HEQO&/HIS?« ratio measured by Cersosimo (198%)

in direction of sources with strong emission.

Fufthemore frqunuristudy we find that between 1 and 20
GHz,tHé emisaion fraom moderate hight density (Ne=100 to 1000 cm—3)
is aésily nbsérvab}e'ﬂith single dishes (about‘ 30 meters). For
:fegions'uith mor e hight densities-interfarometric methods or very
4lakg9‘dishes we need. I‘wish to remark that at Frequencies about 3
BHz our radintelescupe is sensible +to coMpoheﬁts 'with high
vdénsities,'from Ne=102 to 10= by uéing a receiver with a system

temperature of 80 K.

In Fig. 6 we show the contributions of differente
tompqnent at the distance of 5 Kpc. Here we can see that a 30-m
single dish is only/very sensible  to ionized QQSV'with density
ﬁbout 6# 10 ch*“ or less. The components ‘with ‘relative high
‘density (Ne=100 or mqref have very weak emiﬁsibn‘and the ‘maximuuﬁ

emissivity in the spectra is desplaced toward high frequencies.

Betause‘to the dependence of the’ emission of different
components with the distance, and bécause to thé‘distance is as a

function of the radial velocity, and by examing Figures 5 and & we
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Figura 5: Temperastura pico de 1las lineas contra la
frecuencia pars diferentes componentes descriptas
en la tabla 3, a la distancia de 2 Kpc. las emisig
nes estan convolucionadas con el haz de antena de
un disco de 30 metros de diémetro, Se considerd la
eficiencia de antena iguel a 0.8. Las lineas s6li-
das representan condiciones de no-ETL, les lineas
rayadas representan condiciones de ETL.
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might‘ think that the density of the ionized gas ’e@itting radiqw
recombination line is a function of the radial vélocity. Then by
using a grid of models at different distances of the' Sun it isw
possible to study the emissivity of different méps throudht a -
velocity—~space plane. It would be very profitablé to ‘use' in  tﬁe

recombination lines surveys.

Model Te MNew 8 T EM - U EM/Tut-®

) {em™™)  (pc) (KD (pe cm™*) (pc cm™=) {(pe cm—Sk—*-9)
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v 5000 S 80 30000 2 10= 117 0. 0057

B L Ty eupremywrpreprp— -\ e npebe Gqsep bome o Yosem seuer Teses srars Sroem Srren bagm SAEMY 64S8 S4RUD BOS 4LIRS HHORY SFHe Govmd Suene diimk SOmb Guie sodn? He00 (O SN WHOR Beme (9400 qERS St 3(



56

REFERENCINSG

Arcdrate, I.N., Cersosimo, J.C., Colomb, F.F.: 19846, Rev. Mexicana
de Astronomia y Astrofisica. 13, 15,

987, Rev. Mexicana

za
[y

3céfataq .M., Cersosimo, J.C., Colomb, F.R.

de Astronomia y Astrofisica. 15, 3.

Brnckiehurﬁt, M.:1970, Morn. Not. R. Astr. SDF; 148, 417.°

Brocklehurst, M., Seaton, M.J.:lé?E, an.NDt;R.Astr.Eaa. 157, 179.

Caswell, J.L., Haynes,R.F.: 1987, Astrono. ﬁﬁtrophysu>171, 2651

Cersosimo, J.C.: 1982, Astrophys. Lett. 22,257

Cersosimpﬁ J;Cu: 1985, Revista Mexicana de Astronomia v Astrofisi-
ca,‘iﬁ, 171.

Cersosimo, J;C", fzcdrate, 1.M., Hart, L., Colomb, F.R.: 1988 (&n
p#ensa)

Cersosimo, J.C.: 1988, (en preparacidén)

Chuwrehwell, E.: 197‘. "HII Regions and Related Topics” Ed.:-
T;L,Wilsan‘y Downes. Springer Verlag, p.245.

Churchwéll, E.; 3mitﬁ,L.F., Mathis, J., Mezger, F.G., Huchtmeier,
W.: 1978, Astron. Astrophys. 70, 719.

Dieter, N,H: 1967, Ap. J. 150, 435

Dupree, A.K., Goldberg, L.: 1970, ﬁnn.Hev.Astan.ﬁsﬁfophyau 8,‘£31

Dyson, J.E.: 1969, Astrophys Sp. Sc. 4, 401

Gordon, M.A., Cato, T.: 1972, Astrophys. J. 176, 587

CGordon, H.J.,Gbrdan, CoFaoy Lockman, F.J.: 1974, ép, J. 192, IE7.

Gor kom VEaN JfH}: 1280. FPh., D. Thesis. Univer%it? of Grmningeﬁ._

Griem, H.R.: 1967, Ap. J. 148, S47. |

Bottesman, 5.T., Gordon, M.A.: 1970, Ap. J. Let. 1462, L93I.

Hart, L., Fedlar, A.: 1976, Mon. Not. K. Astrmn.'Soc., 176, 547 »

Hart, L., Azcérate, I.M., Cersosimo, J.C., Colomb, F.R.: 1982,



57

Frooc. Leiden Workshop, "Survey of the Suqthern Galagy”.
Edts.: W.Burton and F.P. Israel, Dordretch, p.43.

Hart, L., Ediss, G.A., Pedlar, AL 1980, comunicacidén privada.

Israel, F.F.21978. Fh. D; Thesis. University of Leiden.

Lockman, F.Jd.: 19746, Ap. J. 209, 429, |

Mezger, F.0., Henderson, A.FP.: 1966, Ap. J. 147, 471.

Mezger, F.G., Hoglund, BE.:1967, Ap. J. 147, 4%0

Mezger, F.G.: 1978, Astron. Astrophys. 70, 565,

Reifeintein, E.C. I¥I, "Wilson, T.L., Burke, B.F., Hezger, FuotG.,
Altenhoff, W.J.: 1970, Astron Astrophys. 4, 357.

Osterbrock, D.EJ: 1974, "Astrophys of Gaéeaus Nebulas” Editado
Fresman & Co, San Francisco.

Farrish, A.: 1975, Ap; J. 200, 594.

FPedlar, A.: 1980, Mon.Not.R. Ast.50c., 192, 179.

CBchraml, J., Mezger, F.G.: 1969, Ap. J. 1546, 269

Shaver , P.A.: 1975, Frahana,lﬁ, 1.

VinarQ M.R;, Clarke, J.N., Hughes, V.A.: 1976, Astron. J;‘Bl, 512,

Nhite, H"E.= 1934, introduction to Atomic Spectra.‘McGraw Hill mek
Company. 4

Wilson T.lL., Mezger, F.G., Bardner, F.F., Milne,/D.Kn: 1970,
Astron. Astrophys. &, §64.‘

Wilsori, T.ul., Bieging1 Jue, Wilson, W.E.: 197%a, Astronzﬁétrophysn
71, 208. |

Wiltson, T.L., Pauls,T.A., Liurys, L.M.: 197%b Astron. Astrophys.

77, L.3.




