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Resumen / Se realizé un estudio en la regién de formacién estelar vinculada a la fuente IRAS 15492-5426
ubicada en el complejo G327.3-0.5. Este consiste de una nube molecular oscura en la cual ya ha sido investigada
la emisién de sus moléculas empleando las bandas espectrales de radio e IR. En este trabajo se presenta el estudio
de la regién de hidrégeno ionizado (RH 11) RCW97 ubicada en el borde del complejo. Para ello se realizé el andlisis
de imégenes provenientes de los relevamientos en radio: emisién del H I en la linea espectral en 21 cm (Southern
Galactic Plane Survey, SGPS) y continuo de radio en 843 MHz (Sydney University Molonglo Sky Survey, SUMSS).
Con el primero, resulté posible investigar la velocidad radial de la RH 11; con ella y el empleo de modelos de
rotacién galédctica, pudo conocerse su distancia cinemética. Se estimaron también pardmetros como temperatura
de brillo, densidad electrénica y masa. Con el segundo se midié la densidad de flujo de la RH 11 en 843 MHz que
junto a los valores de flujo ya publicados en otras frecuencias, permitié conocer el indice espectral y la frecuencia a
la cual esta regién seria 6pticamente delgada. Se investigé qué caracteristicas espectrales deben tener las estrellas
que se formen en el complejo para generar la RH 11, calculando para ello el pardmetro de excitacién de la RH 11.

Abstract / A study was conducted on the star formation region linked to the IRAS source 15492-546 located
in the complex G327.3-0.5. This one consists of a dark molecular cloud in which the emission of their molecules
has been studied using spectral bands on radio and IR. In this work we present the study of the ionized hydrogen
region (RH 11) RCW 97 located at the edge of the complex. For this, images of 21 cm H I spectral line emission
from the Southern Galactic Plane Survey (sGPs) and images of continuum from the Sydney University Molonglo
Sky Survey (sumss), were analyzed. With the first kind of data we were able to investigate the radial velocity
of the H 11 region, with it and models for the galactic rotation we could find its kinematic distance. Parameters
such as bright temperature, electronic density and mass were also estimated. With the data of the second survey
we measured the flux density of RCW97 in 843 MHz which along with values of flux density from the other
frequencies allowed us to know the spectral index and the frequency at which this region would be optically thin.
We investigated what spectral characteristics the stars that form in the complex should have to generate the H 11
region, calculating the excitation parameter of the H 1I region.
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Las regiones de formacion estelar suelen presentarse co-
mo zonas complejas constituidas por nubes moleculares
con regiones de distinta densidad. En sus nicleos de gas
molecular denso tiene lugar la formacién de las estrellas
que calientan e ionizan al medio. El complejo G327.3-
0.6 consiste de una nube molecular oscura rodeada por
burbujas infrarojas (IR) y dos regiones de hidrégeno io-
nizado (RH 11). Una de ellas es la RH 11 RCW 97, la cual
se ubica en el borde del complejo en direccion NO, como
se evidencia de la primera imagen de G327.3-0.6 en 450
micrones estudiada por Minier et al.| (2009)).

Estudios submilimétricos efectuados en el nicleo ca-
liente y masivo del complejo G327.3-0.6 mostraron di-
ferentes estados de evolucién estelar (Wyrowski et al.),
2006)). Asi mismo, la velocidad radial medida en la emi-
sion de CO registrada de RCW 97 y en todo el complejo
G327.3-0.6, resulto ser igual, mostrando que la RH 11 es
parte del complejo de formacién estelar (Minier et al.,
2009). En este trabajo analizamos la RH 11, RCW 97,
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empleando diferentes frecuencias de radio (Fig.|l) para
ampliar asi la cantidad de parametros conocidos de la
misma.

2. Datos

El relevamiento Sydney University Molonglo Sky Sur-
vey (suMss; |Sadler & Hunstead|[2001) provee datos en
el continuo de radio a una frecuencia de 843 MHz con
una resolucién espacial (ancho completo a mitad de al-
tura FWHM, por su sigla en inglés) de &~ 43" x 50" y una
sensibilidad de ~ 6 mJybeam ™ '. El relevamiento Sout-
hern Galactic Plane Survey (SGPSI; [McClure-Griffiths
et al.||2005), provee datos en 21 cm con una resolucién
en velocidad de AV = 0.82 kms ™', un ruido (rms) de
~ 1 K en la temperatura de brillo (T;) y FWHM =~ 2'.
Se utilizaron datos publicados en 5000 MHz de densi-
dad de flujo, S, = 32 Jy y temperatura electrénica,
T, = 4700 K (Caswell & Haynes, |1987) y en 843 MHz,
S, =11 Jy y T. = 6048 K (Shaver & Gossl, [1970)).
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Figura 1: Panel izquierdo: Mapa de H 1 en 21 cm obtenido
con el promedio de 74 canales de Vi sr centrados en RCW 97.
Los contornos de T3 son de 0, 30, 55, 65, 75, 90 y 105 K. Panel
derecho: Mapa en 843 MHz del flujo de energia de RCW 97.
Los contornos muestran una densidad de flujo de 0, 0.1, 0.3,
0.5, 1, 2,3y 4 Jyb™'. Los circulos blancos en la esquina
superior izquierda muestran la resolucién angular del dato.

3. Analisis de los datos y Resultados

Se trabajé con las imdgenes de HI centradas en (I,b) =
(327.3°,—0.5°) y extraidas del cubo de datos del releva-
miento SGPS. Se seleccionaron 74 mapas con valores de
velocidad radial en el Sistema Local de Referencia (LSR)
comprendidos en el rango —58 <V, < 0 kms™', debi-
do a que de la investigacion efectuada por [Minier et al|
(2009) a la emisién de 2CO(3-2) en la RH 11 RCW 97, se
sabia que la V. de esta tultima era de aproximadamente
—50 kms™".

El panel izquierdo de la Figura[I]es el mapa promedio
obtenido con las 74 imagenes de H 1 que se comentan.
En ella se observa una muy evidente absorcién indicada
en color claro dentro del recuadro blanco central, la cual
es consecuencia de que su temperatura de spin (Ts), sea
menor a la temperatura de continuo (Tc) de la RH 11 que
se encuentra por detras. El panel derecho de la Figura
es el mapa en continuo de radio a 843 MHz en el cual
se analizé la densidad de flujo (843 MHz) de la RH 11
RCW 97, mostrando un valor maximo en la ubicacién de
la misma, coincidente con la fuente IRAS 15492-5462.

Pudo confirmarse que en la proximidad inmediata
de la RH 11 no se observaban otras regiones de H 11 y se
obtuvieron valores medios de 843 MHz de tres puntos
muy proximos al lugar ocupado por RCW 97. Luego, se
promediaron esos valores obteniendo una Sg4spkg ¥ se
calculé un valor rms del mismo, el cual fue considerado
como una medida del ruido. El valor limite de emision
del fondo con el que se trabajé fue de 3 ruido = 1.3 x
102 Jy. Al valor de 843 MHz medido inicialmente para
RCW 97 se le rest6 el valor obtenido Sgaspig resultando
finalmente una Sg43 = 16.00 + 0.02 Jy para RCW 97.

Con el objetivo de confirmar la emisién térmica de
la region H 11 y la frecuencia a la cual la misma resul-
ta Opticamente delgada, se estudié la relaciéon S ~ v®
ajustando los valores de S, obtenidos en las frecuencias
408 MHz (Shaver & Goss [1970), 843 MHz y 5000 MHz
(Caswell & Haynes, [1987)). El valor encontrado para el
indice espectral es @ = 0.4 el cual es caracteristico de
una fuente con emisién térmica.

En la Fig. 2] se muestra el ajuste realizado, que evi-
dencia que la frecuencia conocida como turn-over (para
la cual la profundidad éptica vale 7 = 1) se encontraria

comprendida en el rango 843 — 5000 MHz. Este resulta-
do coincide con el valor ¥ = 2000 o 2300 MHz obtenido
empleando la ec. A.1.b de |[Mezger & Henderson| (1967)
proponiendo 7 = 1, la ME obtenida con v = 5000 MHz
y T, = 6048 0 4700 K, respectivamente. De este modo,
se concluye que la region RCW 97 es épticamente grue-
sa en las frecuencias de 408 y 843 MHz y opticamente
delgada en 5000 MHz.

La Figura |3| es el mapa latitud galactica vs. veloci-
dad radial de H 1 a 21 cm para una longitud galactica
= 327.311°. En el mapa se observa un minimo en la tem-
peratura de brillo que se extiende de +0 a — 55 kms™*,
con una emisién de H I entre —20 y —35 kms™'. Es-
ta tultima se corresponderia con la ubicacién del brazo
galactico Sagittarius-Carina de acuerdo al trabajo de
. El valor de V, ~ —55 kms~! donde co-
mienza a observarse la absorcién de H 1 podria deberse
a la ubicacion en la galaxia de la RH 11 RCW 97, coinci-
dente con el brazo Scutum-Crux de acuerdo al trabajo
de y a su distancia de 3.3 4 0.5 kpc, obteni-
da con el empleo de los modelos de rotacion galdctica de
[Fich et al.| (1989)) y Brand & Blitz| (1993). Conociendo la
ambigtiedad en la distancia que se presenta en el cuarto
cuadrante de la Galaxia, se vié que no se observaba mas
absorcién de H 1 entre —55 kms ™! y la velocidad termi-
nal de ~ —100 kms™?!, justificando ello que la distancia
correcta de la RH 11 es la de valor minimo encontrado
en los modelos de rotaciéon galdctica mencionados.

Se estudié también el tamafio angular de RCW 97.
Para ello se obtuvo el espectro mostrado en la Fig.[4 don-
de el half-power beamwidth (HPBW) medido de 2.8 es el
tamano angular observado de la RH 11 como consecuen-
cia de la convolucién producida entre el tamano angular
real Oy, y el tamafio angular del haz 6, = 6, = 2.2
empleado en los datos del relevamiento SGPS. Obte-
niendo finalmente el tamano angular real de la RH 11,
Ospr, = 1.7, €l cual resulta algo mayor al 6,,, ~ 1’ en-
contrado por |Caswell & Haynes| (1987). Conociendo el
tamano angular real de la fuente, pudimos estimar la
distribucién gaussiana de la densidad g = 04,,/1.471
(Caswell & Haynes, 1987)), para con ello y la distancia
de RCW 97 al observador encontrar el valor de su radio
lineal de Stromgren, Rg = 0.8 pc.

Otros parametros tales como la densidad electrénica,
N., la masa de hidrégeno ionizado, My; v la medida
de emision de la regién, ME, fueron calculados emplean-
do las ecuaciones para modelos esféricos de regiones de
hidrégeno ionizado del trabajo de Mezger & Hender-|
. Dichas ecuaciones son vélidas para regiones
opticamente delgadas en la frecuencia en estudio, ante la
posibilidad de que la regién resulte 6pticamente gruesa
para v = 408 y 843 MHz, se estaria trabajando con una
cota inferior del valor de flujo de la RH 11. Esta seria una
posible explicacién a la dependencia con la frecuencia de
los resultados presentados en la Tabla [I} El pardmetro
de excitacion, pu = RsNe2 /3 se estudia para conocer la
cantidad de fotones Lyman que necesité absorber el H 1
de la region para que pudiera originarse RCW 97.

Los valores de cada uno de los pardmetros que aqui
se mencionan han sido calculados en funcién de la fre-
cuencia en la que se obtuvieron las imagenes y distintos
valores de T,.. Asi, la Tabla [I| presenta estos resulta-
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Figura2: Ajuste efectuado a la densidad de flujo resultan-
te del andlisis en las frecuencias 408,843 y 5000 MHz (ver
Tabla [I). El indice espectral obtenido fue o & 0.4. Regién
6pticamente delgada para v = 5000 MHz.
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Figura 3: Distribucién del Hi en la longitud galactica =~
327.311°. Los colores més claros indican la absorcién del H 1
en la linea de la visual. Los contornos de Tp varian con paso
de 15 K. La RH 11 RCW 97 se ubicaria donde comienza la
absorcién de H T a una V, ~ —50 kms™!.

dos indicando con vV los valores correspondientes a
T, = 4700 K (Caswell & Haynes| 1987) y y con v(?
los valores correspondientes a T, = 6048 K (Shaver &
. Para cada cantidad, el valor informado en-

tre paréntesis es el error de cada medida.

4. Conclusiones preliminares

Destacamos a continuacién las primeras conclusiones
principales de esta investigacion:

« Se profundizé el estudio de la RH 11 RCW 97 en el
complejo G327.3-0.5 analizando el medio intereste-
lar en frecuencias de radio en 1420 MHz (linea) y
en 408, 843 y 5000 MHz (continuo). Con ello se con-
firmé la emisién térmica de RCW 97 y se estudié la
profundidad 6ptica del medio para esas frecuencias.

« Se ampli6 la cantidad de parametros conocidos de
la region de formacion estelar vinculada a la fuente
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Figura 4: Perfil del corte realizado a 45° direccién NE-SW en
el panel izquierdo de la Fig[l] El tamafio angular observado
para RCW 97 es HPWB =~ 2.8'.

Tabla 1: Pardmetros obtenidos del anélisis de la RHII
RCW 97 en distintas frecuencias.

v S, I N Masa ME(105)
[MHz] [Jy] [pccm™?] [em™?] Mg]  [pcem™]
500010 32 91(31)  2597(241) 30(14)  65(17)
843 16 68(23) 758(70)  43(19) 9(2)
408 11 60(21) 430(40)  52(24) 4(1)
8433 16 70(24) 792(73)  45(20)  10(3)

TRAS 15492-5426.

+ Al obtener el valor del parametro de excitacién de
la RH 11 RCW 97 quedé en evidencia que entre las
estrellas que se estan formando en el lugar, hay tipos
espectrales O7 V cuyo pardametro de ionizacion U ~
67 pccm ™2 o més tempranas (Smith et al., 2002).
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