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El objetivo de esta tesis es 

propiedades generales de glóbulos. 

el describir las 

La tesis se divide en cuatro capítulos, 

he estructurado de la siguiente manera: 

CAPITULO I.- Introducción. 

En esta sección se discute como y 

los cuales 

porque los 

glóbulos han llegado a ser importantes en relación a la 

formación estelar. 

CAPITULO II • ..., Se presenta. un panorama general de 

glóbulos, es decir; cuantos tipos de glóbulos hay, como 

se forman y cual es su distribución en el cielo. 

CAPITULO III.- Se describe como calcular los 

parámet~os del polvo y los ~el gas en los glóbul~s. 

. . . 
'CAPITULO· Iv~.:.. Se 

del glóbulo ORI-I-2, 

del glóbulo B335. 

obtienen .los parámetros físicos .. 

se analizan y se comparan con los 

'.'"CAPITULO ..... V •. - Se . dan., la.s .. concl.usiones. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Por medio de técnicas fotográficas, E. E. Barnard y Max Wolf 

estudiaron regiones oscuras que tienen una aparente deficiencia 

de estrellas y concluyeron que el oscurecimiento se producía por 

nubes de polvo que absorbian la luz de las estrellas que se 

encontraban detrás de estas. 
Barnard (1919) public6 el primer catálogo de nubes oscuras, 

c_on 175 objetos, y más tarde lo amplió a 349 objetos (Barnard 

1927). Muchos' otros · catálogos •de nubes osc.uras empezaron a 

surgir, hasta que Lynds (1962) logr6 hacer el catálogo (con 1B02 

objetos) más completo de nubes oscuras del hemisferio norte con 

1802 objetos. 
El primer astrónomo que rea~iz6 estudios visuales de cuatro 

·ob-jE?tos. ·de Barnard ·. fu~ St.odda.rd (1945), de donde obtuvo la 

absorción ·selectiva y calculó un limite superior para sus 

distancias, por medio de conteci ~e estrellas. 

En base a la teoria de Spitzer (1941), 
de que la formaci6n 

de las estrell~s se produce por condensaci6n del medio 

:j.riteré~telar ~-- Bok .y .. Reilly. ( 1947_) empezaron a buscar objetos con 

.. '2~i~'ri~ncia ''de· conde:nsaci6n,•y escogieron. nUQl;!_f'L ... ()SCUras densas t 

J:edondas y pequeñas ( S" - 10':) a .. las que denoini11~rón "glóbulos" • 

. A ~~~ glóbulos que se observab~n proyectados eon~ia nebulo~a~ en 

emisi6n (nebulosas que presentan espectros de lineas) lés 

llamaron "gl6bulos pequeños", porque su tamaño parece ser menor 

a los llamados "glóbulos grandes" que se encuentran aislados y, 

en algunos casos, coinciden con objetos de Barnard. Como la 

absorci6n mínima que ellos calculaban para los gl6bulos pequeños 

(Ay ~ 2 - 5 mag) era mayor que para los gl6bulos grandes (Ay ~ 1 

.mag), supusieron que los gl6bulos pequeños eran las regiones más 

probables de formaci6n estelar. Cuarido se dieron cuenta que las 

masas y tamaños (<10 M
0 

y <0.5 pe, respectivamente) de los 

gl6bulos 
pequeños eran insuficientes para formar estrellas, 

se 



inclinaron mas a favor de los glóbulos grandes (cuyas masas y 

tamaños se encuentran entre 5 500 M© y 0.2 4 pe, 

respectivamente), como posibles sitios de formación estelar.· 

Gracias al descubrimiento de la emisión y absorción de 

moléculas en el medio interestelar (Rank et al. 1971) en la época 

de los 60's, Bok et aJ. (1973 y 1977) realizaron un estudio tanto 

en visible como en radio de 8 glóbulos. Encontraron un gradiente 

de densidad que se incrementa hacia el centro del glóbulo, 

interpretando esto, como un núcleo central que era producto del 

colapso gravitacional. 

El entusiasmo de Bok por los glóbulos como regiones de 

formación estelar fué tan grande, que ahora se les suele 

denominar "glóbulos de Bok" y muchos otros astrónomos se han 

dedicado a estudiar los glóbulos en diversas regiones del 

esp~ctro electrom~gnético buscando .estrellas en procesp de 

contracción (por ejemplo; Dickman 1975 y 1977, Martin y Barrett 

1976 y 1978, Leung et al. 1982, Keene 1981, Krllgel et al. 1983, 

Hyland 1981~ Keene et al. 1980 y 1983). El único gl6bul~ que 

parece encontrarse en esta etapa de contracción es 8335 

1984). 

2 

(Leung, 
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CAPITULO II 

GLOBULOS 

Las nubes moleculares están compuestas de gas 

(principalmente hidr6geno molecular) y polvo, y sus parámetros 

físicos cubren un amplio rango de valores (Franco, 1984): 

Masas: 10 10 6 M0 

Radios: 1 10 2 pc 

Temperaturas: 10 60 ºK 

Densidades: 102 
'":- 106 cm- 3 

Los glóbulos son pequeñas nubes oscuras 6 moleculares que 

se encuentran aisladas 6 como condensaciones en nubes moleculares 

grandes~ sus parámetros físicos son (Leung, 1984): 

cada 

:., :·:. 

.Radio: 

·Temperaturas: 

Densidades: 

30' 

8 20. ºK 

· Los gl6btÍlos se clasifican según. su morfología en:.· 

a) Glóbulos tipo "trompa de elefante" 

b) Glóbulos Cometarios 

c) Glóbulos Filamentarios 

d) Glóbulos Oscuros Aislados 

A continuación se mencionarán las características físicas de 

tipo de glóbulos, así como algunos de los trabajos 

realizados sobre ellos. 



a) Gl6bulos tipo "trompa de elefante" 

Se les ha dado este nombre, debido a que generalmente 

presentan una forma de trompa de elefante (Elephant-Trunk). Estos 

tienen bordes brillantes, proyectados 

casi siempre apuntan hacia la estrella 

contra regiones 

excitadora (ver gl6bulos 

HII y 

figura 2.1). Se han encontrado en MB, M16, IC1396 y NGC2244 (la 

nebulosa de la Roseta). 
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FIGURA (2.1) 
Gl6bulos trompa de elefante proyectados contra 
la nebulosa de la Roseta (Bok et al. 1974b). 

Sus tamaaos y masas varian entre 0.01-0.S pe y de_ 5 -10 M9 

respectivamente. Sus den•idades son del orden de 10- cm~(Leung, 

1984). 



con 

Schneps et al. (1980) realizaron obse~vaciones 

las lineas del 1 2cO y 13CO (J 1 ~O) en esta 

de radio, 

clase de 

glóbulos en la Nebulosa de la Roseta. Los resultados indican una 

temperatura de "'10_ ºK, una masa de "'5 - 10 M® y densidades 

de nH
2

"' 103 - 104 cm- 3
• Además los glóbulos presentan un gradiente 

interno de velocidades y sus velocidades radiales "'17 Km/s son 

menores que las velocidades de la región HII ("'20 Km/s). Estas 

propiedades son interpretadas por Schneps et al. (1980) como una 

indicación de que los glóbulos se formaron debido a la. expansión 

de la región HII, 
jóvenes. 

por la acción de los vientos de las estrellas 

Estos resultados serán de gran utilidad para interpretar el 

~rigen de los gl6tiulos tipo tr~mpa de elefante, que discutiremos 

en la sig~iente sección. 

b) Glóbulos Cometarios 

Como su nom~re lo indi~a; estos glóbulos t~erien apar~encia 

de coni~ta.. es decir, una cabeza compact~ y 6ptíc.'ainénte opaca con 

una cola ligeramente lumin{s~ (ver figura 2.2). 

La longitud de las colas varia de 0.2 pe a 7 pe y la de 

las cabezas entre 0.1 pe a 1 pe. Sus masas típicas varían desde 

< 1 ~ hasta varias ~ ( Leung, 1984). 

Zeale.y .. et .al·• · (1983L.identitiC:a,r~n. a .. la !111:':.Y'?r 1>8.I:t.~.,de ló's 
glóbulos C:ometarios qüe se encuent.ran en la nebulosa. de Gum 

(re'gi6n ·de gas ionizado). En la ftgura (2.3) se muestra la 

distribución que los glóbulos cometarios tienen en la nebulosa de 

Gum. Tambi~n se puede observar la orientación y tamafio de la 

cola. Las colas parecen tener una dirección determinada, como si 

fuesen producidas por algún objeto cuya posición podría ser donde 

se encuentra la estrella binaria (WC8 09) y 2 Velorum, o bien la 

estrella 041f l; Puppis. 
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FIGURA (2.2) 
El gl6bulo-cometario (CG) 15 en la nebulosa de 
Gum (Reipurth, 1983). 
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FIGURA (2.3) 
Distribuci6n de los gl6bulos cometarios en 
la nebulosa de Gum (Zealey et al., 1983). 
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Reipurth 

(también en 

Herbig-Haro. 

(1983) ha encontrado que los gl6bulos CG30 y GDC6 

chocado 

objetos 

la 

Los 

nebulosa de Gum) contienen cada uno un objeto 

objetos H-H son producidos por 

entre nubes moleculares y 

j6venes (ver por ejemplo, 

fuertes 

Cantó, 

vientos 

1984). 

el material 

estelares de 

En la figura 

(2.4) se muestra al glóbulo CG30 y un objeto HH inmerso en éste. 

Reipurth interpreta estos resultados como evidencias de 

de formaci6n estelar dentro de los glóbulos cometarios • 

eventos 

Esta 

.. ,.FiéuilA (2~'4')'~. 
Un objet{> H_H embebido "'en el gl6buio 
.cometario CG30 (Reipurth • · r983h 

c) Glóbulos Filamentarios 

clase de gl6bulos poseen una estructura 

filamentaria. La figura (2.5) muestra un ejemplo de 

· filameritar·io. 

7 

elongada y 

un glóbulo 
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FIGURA (2.5) 
Gl6bulo filanientario · G.F3 ( Schnc;;Ídfi!r 
y ~lmegreenj 1979) 

mas completo que se ha realizado hasta el 

momento, 

trabajo 

es el de Schneider y Elmegreen (1979), quienes hicieron 

gl6bulos filamentarios. Encontraron un 

que 

-lo 

catálogo 

la mayor 

contiene que 

parte están 

23 

compuestos por 

cual es interpretado c~mo un proceso de 

8 

varias condensaciones, 

fragmentaci6n. 



d) Glóbulos Oscuros Aislados 

También conocidos como glóbulos de Bok ú objetos Barnard, 
son generalmente nubes oscuras 

redonda (ver figura 2.6) • 

aisladas de estructura casi 
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. -- - -. - FIGURA .(_2.6) 
B68 e& .. un.g.16bulo.:dec.ti.po oscuro .... ai,_sl~~d9 
(Martin .¡ Barret.t, 1978). 

El tamafio angular, la extinci6n y la distancia se obtienen 

general~ente por e1 método de conteo de estrellas (Bok y Cordwell 

1971, Tomita et al. 1979, Dickman 1978). La densidad columnar del 

hidr6geno molecular, temperatura cinética i masa, por medio del 

estudio en la regi6n de radio de las lineas del 1 :Co y 13CO 

(Dickman 1975 y 1977, Bok 1977, Martin y Barrett 1978). 

Los parámetros f isicos de glóbulos oscuros aislªdos se 

muestran en la tabla 2.1 (Leung 1984): 



TABLA (2.1) 
Parámetros físicos de gl6bulos oscuros aislados 

tamaño angular visible El 3'- 30' 

extinción del polvo Av 1 25 mag 

ancho de linea de co b.V 1 3 km/s 

intensidad del co T* A 6 - 15 ºK 

flujo del lejano infrarrojo F 10 100 Jy 
\) 

especies moleculares detectadas CO,CS,H2.CO,NH 3 

radio R 0.1 2.0 pe 

densidad del gas nH2. 10 10 -3 cm 

temperatura del g~s Tk 8 20 ºK 

temperatura.· del polvo TP 10 20 ºK 
masa M 5 500 M~ 

distancia al gl6bulo D 150 600 pe 

Como Bok y Reilly (1947) propusieron que estos objetos 

.p-odian .· ser regiones ·de formaéi6n esteiar, han sido los gl6bulos 

mas estudt~dos tanto' obser.v'l:lciórialmente como '' teóricamente •.. ; 

Vil:l.;,ré y Biack (1980) hicletciri un modelo de · coiapso 
' ' . 

gravitacional considerando rotaci6n, y al comparar sus resultados 

con los datos observacionales de seis gl6bulos, concluyeron que 

-~~neo de ellos están en colapso gravitacional. 

.. ~~~~g ~:·:< ·K~tn~~" ·f .... M~.~d.~;(i982J.:.r,~~;fi.~ar~~. ·un e.studio en ·las 

:ti.neas del 12CO .y 1. 3.CO en Ü1 gl6bulos ~ ·.Calcularon los párém~tr'~s· 
f:LsicÓ's. del gas y l~ ~elocid~d de turb~iencia que habiá en estos: 

objetos. Concluyeron que cuatro gl6bulos están en colapso 

gravitacional y ocho en equilibrio virial. 

Por medio de las observaciones en el lejano infrarrojo que 

obtuvo el satélite Astron6mico Infrarrojo (IRAS), Beichman et al. 

(1984) encuentran cuatro fuentes compactas embebidas en B5. 

Emerson et al. (1984) localizan una fuente embebida en L1551 y 

dos objetos Herbig-Haro, por lo cual proponen que este glóbulo es 

también una r~gi6n activ~ de formaci6n estelar. 

Keene et al. (1980) hicieron estudios en el lejano 



infr rrojo del glóbulo B335. En este trabajo calculan su 

temp ratura, masa y luminosidad. Encuentran que esta luminosidad 

pued deberse al calentamiento del campo de radiación 

inte estelar. Este mismo trabajo fué ampliado después a 9 

gl6b los (Keenc et al., 1981). 

infr 

conc 

prin 

el c 

del 

e vid 

Keene et al. (1983) por medio de observaciones en el lejano 

rrojo, 

uyen 

ipal. 

rcano 

ejano 

encía 

encontraron una fuente de energía embebida en B335 y 

que se trata de una 

Mas tarde, KrUgel et al. 

estrella en pre-secuencia 

(1983) encuentran emisión en 

infrarrojo en B335 en la misma posici6n que la fuente 

infrarrojo. No ha sido una tarea sencilla el encontrar 

de una estrella en formación en B335, para ello han 

sido_ necesar1as muchas observaciones en m61tiples frecuencias y 

utilizar divetsas técnicas de observación. 

2.- Origen de ~ G16bulos 

Al describir los diversos ti~os de glóbulos que se han 
rvado, .. __ ·súrge 

A- _medida 

car cteristicas 

la pregÚ~ta s_igui(!llt.e :. lc:6mo 

que __ se descúbre·n nuevas 

observacion~{e~ en l~s glóbulo~; 

se forman?,. 

propiedades· 6 
· ~i.ic.ilai 'teorías· 

se ven descartadas y otras nuevas son creadas. Por esto 

únicamente algunas teorías de formación de glóbulos 

eat• momento·s~ han-considerad-0 como plausibles~ 
~ l " • 

qu 

s_i 

con los gl6bulos tipo trompa_ de elefa11te •. -.La· teoría 

Schnep~ et al. (1980) -proponen (ver figura 2.7), es la 

Cuando una estrella joven se ha formado en una nube 

ma erial 

es rella 

es e gas 

de sidad 

a 

sus fotones 

su alrededor 

ultravioletas empiezan a ionizar 

(ver figura 2.7a). Suponiendo que 

el 

la 

posee viento estelar la velocidad con la que se 

ionizado depende de la potencia del viento y 

del gas (figura 2.7b). Si la 6ltima capa de la 

expande 

de la 

regi6n 

(la que interacciona con la nube molecular) se encuentra con 



una zona menos densa, ~sta se acelerará (ya que ofrece menos 

resistencia a la expansi6n) y si las condiciones permiten una 

inestabilidad de Rayleigh-Taylor (Spitzer 1954, Frieman 1954) se 

crearán los gl6bulos en forma alargada y apuntando hacia la 

estrella excitadora (figura 2.7c). Mas tarde cuando la capa logre 

estabilizarse en el medio de menor densidad, empezará a barrer el 

material de menor densidad (figura 2.7d). 

Ellos 

. · FIGURA:;(2.)) ....... . 
. Modelo d.e formacJ.:6n de ·g16bulos tipo ir"oiilp'a~;· .. ., •. '.. 
d.e> elefánte (Schneps; et al~ 1980) • 

Pikel'ner y Sorochenko (1974) proponen un modelo diferente. 

suponen que una nube molecular inhomog&nea empez6 a ser 

ionizada por una o varias estrellas j6venes. Las regiones 6 zonas 

mas densas no se ionizaron, permanecieron frias, y el gas 

caliente de su alrededor las comprimi6 más. Explican los bordes 

brillantes debido a que el frente ~e ionizaci6n en la zona densa 

y fria avanza más lentamente que afuera. 



En el caso de formaci6n de glóbulos filamentarios, Schneider 

y Elmegreen (1979) suponen que una nube que tiene forma plano 

paralela se fragmenta en filamentos paralelos (sin dar la 

explicación de este fen6meno). Posteriormente, los filamentos se 

fragmentarán en condensaciones que al evolucionar posiblemente se 

convertirán en cadenas de glóbulos redondos y aislados. 

Por 

tanto la 

último, Reipurth (1983) 

formación de gl6bulos 

propuso una teoría que explica 

cometarios como de glóbulos 

oscuros aislados. En la figura (2.8) se muestra que Reipurth 

Bonchet (1984) dividieron el modelo en cuatro etapas y 

explicación es la siguiente: 

y 

la 

Etapa I~ en una nube molecul~r se emp~~za a dar formaci6n 

estelar en algunas zonas, mientras ~ui -Otras zonas apenas se 

empiezan a condensar núcleos densos. En la etapa II, l~ estr•lla 

6 cúmulo de estrellas OB recién formadas, empiezan a empujar 6 

evaporar el material circundante, y los núcleos aensos comienzan 

a ~merger (etapa.en la cual parece encontrarse el glóbulo B33, 
. también conocido como nebtil.osa de .. la cabeza .d.el caballo). M.as · 

tardé (etapa III) el · mat.eriai que s.e eÓcontraba detiá~:. del 

gl6bulo y que sobrevivi6 a la evaporación (ya que fué protegido 

por el gl6bulo), es ionizado superficialmente por las estrellas 

OB, dando la apariencia de una cola lumi'nosa, y formando asi los 

· sióbulo~ .c9.~~tarios. ·Cuan.do la 6 :las estr.ell~s han evolucionado 

(etapa I\') y ya no pr~d¡¡C.~~ ioniiaéi61l; e1 glóbtdo cometar.io (si; 

es .·que aún 

transforma 

no se evapora 6 ha einpezado a formar u.na estrella) ' 

en un gl6bulo de .Bok aislado. El material que 

encontraba detrás, permanece ahi, solo que ya no es ionizado. 

se 

se 

Brand et al. (1983) propusieron que los glóbulos cornetarios, 

son el producto de la interacci6n de una explosi6n de supernova 

con una nube oscura esférica. 

:.:·13. 
··• 
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III.- GLOBULO COMETARIO 

.Iv:- _GLOBULO DE BOK .AISLADO 

' 
, 

- o -, 
' 

ESTRELLA OB 

' 1; - o -; 

' 

ESTRELLA OB 

-o-
1 

ESTRELLA 

EVOLUCIONADA 

· ·· ·. FiGURA (2. 8)., -.·.. . .: .·. , . 
Modelo -de formaci6n de gl6bu1os -cometarios• y 
gl6bulos oscuros aislados (Reipurt~ y Bon¿h~t~ 
1984) • 

... 3.~- _I>'i:stribud.6n de Gl6bulos .. fil!:. tl cielo 

- ' ' . : .. . --

Feitzinger .y Stuewe (1984) utilizando l~~ átliis 

SRC-"J (para longitudes.galácticas de 230°.<1 <360°), muestran la 

dist~ibuci6n en la gala~ia de 489 nubes oscuras y 311 gl6bulos. 

En la figura (2.9) se puede observar la distribuci6n de las 

nubes oscuras (definidas por ellos como con á~gulo s6lido >0.01 

grado cuadrado) en coordenas galácticas, y en la fig (2.10) la 

distribuci6n de los gl6bulos ( ~0.01 grado cuadrado). 

Como se puede apreciar en las figuras la distribuci6n de los 

gl6bulos es muy similar a la distribuci6n de las flubes oscura~ en 

el cielo. 
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CAPITULO III 

METODOS PARA CALCULAR PARAMETROS 
FISICOS EN GLOBULOS 

Los parámetros f Ísicos de 1os glóbu1os se han obtenido por 

medio de estudios en las regiones del visible. infrarrojo y 

radio. Con los estudios en la región del visible se han obtenido 

características tales como; forma. tamaño. distancia y magnitud 

estrellas (ver por visua1 utilizando el método de conteo de 

ejemplo. Schmidt 1975 y Bok et a1. 1971). 

En esta sección· se de.scribirán los métodos para obtener 

parámetros 

infrarrojo 

gl6bulo de 

d~l polvo y del gas~a partir de 1a emisión en 1ej.no 

y en radio. Después en el capitulo IV. se aplicarán al 

ORI-I-2. 
Utilizaremos la definición de Fazio (1976) para el 

infrarrojo de lµ (3 x 1011< Hz) a 1000 µ (3 x 1011 Hz): el 

_, cercaJ}O .. infrarrojo va de lµ a 25µ ( l;,, 2 X 1013 Hz) y e1 lejano 

infi;arrojo de 25 µ a 1000µ. .y ia de Ulaby et a1. (19~Ü) 
. _,. ' . 

para la región de radio, de linm (300 GHz) a 3 x (03 km (1 KHz). 

... - 1.- .. Lejano Infrarrojo. (parámetros del polvo) 
. "·' ':_,,. "' ~'·· . 

' . 

Suponiertdo.que toda la radiac:l6n infrarroj~ ~ueproviéne.del 
gl6b.ulo es producida por el polvo, podemos determinar varias de 

sus propiedades. 

Los granos de polvo son partículas de grafito, silicatos, 

hielo ó una combinaci6n de estos {Salpeter 1977, Aannestad y 

Purcell 1973). Poseen un tamafio que va de décimas de micra hasta 

algunas ·micras. La temperatura típica del polvo cuando se 

encuentra en glóbulos es de1 orden de 10 a 100 ºK. 

Para 

polvo. se 

densidad 

ca1cular el espesor 6ptico. masa y luminosidad 

supondrá que los gr~nos son redondo~ de radio a, 

masa y volumen vp Con respecto 

del 

con 

al 



glóbulo, éste posee un volumen V, radio R y está compuesto 

principalmente de hidrógeno molecular con masa m
82 

( cm- 3
) 

y densidad 

nH • 
2 

a) Espesor óptico 

La profundidad óptica se define como: 

Ji IC\I di 
o 

--------------- (3.1) 

donde es la longitud de la trayectoria a lo largo de la 

línea de visión y es el coelici~rite. de absor~~ón, 

~onst•nte dado por: 

--------------- (3.2) 

p:. 3 
donde np es la densidad de g~anos de polvo (cm )~ y es. el 

área efectiva de absorción (cm 2 ). 

Suponiendo una distribución' homogénea de los granos de 

póivo 9 , la profundidad. óptica. nos qued'a .. 

Tv = n R.a p V --------------- (3.2) 

donde,_ · ~p==:' él 2
-_ es .~~ ·.á:r~a- _ .~~§_lné,tr:t,~~.·: Y, .Q-~~qv/sp .. ,es . el 

cp·e~f.i·c_.i,en t·e· de a bsor~i·~n·_:·.6 .ef ic·:r~ri·ét·a· - · ra'.d._ia ti Va.' Sus ti i: u yendo, 

como Ila 2 =3m /4p a p p 
teórico nos queda 

3 np mp Qv N82 
4 pp a n 82 

y 

Como (Fazio, 

--------------- (3.4) 

el espesor óptico 

--------------- (3.5) 

1976) donde A es una constante y 



a puede tomar los valores O, l y 2, se puede observar que= 

--------------- (3.6) 
a 

a: " 

Qbservacionalmente el espesor 6ptico se puede determinar por 

medio de la ecuaci6n de transporte (ver ap6ndice). 

(T ) 
p 

--------------- (3.7) 

se 
donde Tp es 

Considerando 

la temperatura del polvo. 
el caso 6pticamente delgado ( 

<< 1 ) 

encuentra que: 
~------------- (3.8) 

La intensidad l" Se obtiene a partir del flujo total (F") 

del ángulo s6lido del detector .( n) es decir; 

Genersl•ente el flujo total que se considera es el flujo 

mAximo de la distribuci6n de radiaci6n del polvo, que no es el de 
a 

"t. o:. -\1 ..•.... 
entonces: 

un "cuerpo negro¡. ya que como ·- ... Y,. ..... 

-------------~ (3~10) 

b) Masa del polvo 

La mas• de todos los granos de polvo que se encuentran en la 

nube, estA dada por el n6mero de grsnos por unidad de volumen por 

la masa de cada grano por el volumen del gl6bulo, es decir; 

-------------- (3.11) 



Suponiendo una geometría plano-paralela para el gl6bulo, 

V -------------- (3.12) 

donde es la profundidad física de la regi6n, y sustituyendo 

arriba se obtiene: 

M ! TI a 3 Il R 2 R. p = Pp 3 np -------------- (3.13) 

Usando las ecuaciones (3.4) y (3.9), obtenemos 

4 
=3 ----~----~---- (3.14) 

donde D es la dist~ncia ~l g16bu1~. 

e) Luminosidad 

DebTdo ... a que el polvo· absbrbe t:l:f.1;;:ientém~nte l.os .e.fotones . . " . ·.· ... 

una fuente ·estelar y reemite :la r.ldiación. en emitidos 

longitudes 

por 

de 

luminosidad de la 

.se- supondrá · que 

onda infrarroj~s, es posible obtener la 

fuente a partir de la emisión en el infrarrojo. 

.la :ra.diac_i6n del lejano infrarrojo es emisión 

térmica d~i"i)<>l.vo 'q'ué ·c:l:rc:unda a la . fue.n(e ~!,;te,1ar. ··· 
Un grano. esféric.o de radio. a, a. una temperatura. T. f .· con 

eficiencia ~adiativa Q(v,a) radia 4 n a 2 Qv n Btv,T)~ 
Multiplicando por el n6mero de granos por unidad de volumen 

n y dividiendo por el ángulo sólido tota~ sobre 4n, se obtiene 
p 

la emisividad volumétrica j(v} = np a 2 Qv Il B(v,T). 

La luminosidad monocromática del glóbulo es la energía 

emitida por unidad de tiempo y 

L = n R2 R. j(v) 4 rr 
\) 

por unidad de frecuencia 

-------------- (3.15) 



Sustituyendo 

(3.13) 

la emisividad volumétrica j(") y de la ecuación 

-------------- (3.16) 

Utilizando la eficiencia radiativa de Emerson (1977) 

Q\) = 2.32 X io-s A. - 2. 25 (donde está dada en cm) para granos 

de silicatos. la luminosidad integrada sobre todas las 

frecuencias, está dada por: 

L = 
3 M 

p 
JI 6.19xl0- 32 2h ~ d\l J

00

_5 ~5 _ 
---------- (3.17) CZ" o eh\l/kT - 1 

integrando y sustituyendo el valor de las constantes obt·enemos 

L 4.Sxl0- 11 
M 

---=p- T6 • 2 s 
PP a P 

--------7~---- (3.18) - . -··-

2.- Radio (parámetros ~ ~ 

. . 
La . región de i:·adió. ha sid.o de mucha. iínport.ancia en el 

de glóbulos~ debido a la gran· variedad de moll!culas qué . 

se encuentran emitiendo en esta regió~. La emisión m~iecular •e 

ha utilizado para determinar parámetros de las nubes 

_(glóbulos) como son; temperatura cinética, espesor 

oscuras 

6ptico, 

densidad ,,colu~n.ar de Jf2 , masa 

cineináti.ca. 

del g16bulo .y estructura espacial 

Cuando 

colisiorian, 

excitaci6n 

otro. Estas 

6 

el g•s e~tá a una cierta te~perafura, la~ moll!cu1a~ 
intercambian energía y pueden sufrir alguna 

desexcitaci6n, pasando de un nivel de energia a 

transiciones pueden ser discretas, continuas 6 

discreto-continuas. Las transiciones discretas son rotacionales, 

vibracionales 

vibracionales 

que 103 y 

importancia 

6 electr6nicas. Para excitar transiciones 

6 electr6nicas son necesarias temperaturas mayores 

10" ºK respectivamente, por lo que no 

los glóbulos~ Solo se analizarán los 

son de 

procesos 

20 
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que producen lineas de transiciones ratacionales. 

Algunas moléculas que han sido detectadas en glóbulos son 

mon6xido de carbono (CO, 13 CO, C 180), monosulfuro de carbono (CS, 

C 3 ~S), amoniaco (NH 3 ), formaldehido (H 2 CO) y radical hidroxilo 

(OH). Las características de estas moléculas estudiadas por 

Martin y Barrett (1978), están dadas en el tabla (3.1). 
En este trabajo se estudiará en particular a la molécula del 

mon6xido de carbono (CO), debido a que es la más abundante 

después de la molécula de hidr6geno. Esto es importante porque 

puede proveer parámetros y caracteristicas físicas de los 

gl6bulos. Por medio del máximo de la intensidad de las 

lineas del 12CO y
13CO se pueden obtener las temperaturas de 

antena T; 2 
y T; 3 con el ancho de la linea (como se observa en 

. . 12 13 
1a fig~ra 3.1) se obtienen 6V y 6V 

TABLA (3.1) 
Características de cinco moléculas interestelares. 

NOflBP.E DE LA NDHENCLATURA TRANSICION LONGITUD FRECUENCIA PROBAS 1L1 DAD DE :~~~~:~~AD~A~ llOLECULA. ISDTOPICA DE ONDA "'º (HHz) DESEXCITACION 
ESPONTANEA C• ·•) su EXCITACION. · 

., 

co ·J - 1-.0· 2.6 ..... 11.s211.·20 1 .'4s x :10~.8 · '!>700 

llONOXIDO 
J - 2-1 

DE llco J -1-0 2.72·- 11D21D.l7 6.51 " 
i~-8 J7DO 

CARIONO ·C18D J -1-0 2.73 ... 109782.18 6.44 " 10"8 ¡o600 

HONOSULFUl\O es J -1-0 6.12""' ~8991.00 1.75 " 10"6 '1110~ 
J - 2-· 3.06 - 97981 .01 1.68 " 10·5 ~'º~ DE 

CAP.IONO c31is J •:2.-1 3.11 - .. 96'12 ,95 __ 1.6D " 10·5 JIO~ 
,,.. ... '.' .. ·«· 

·'"· ... ,., .. ., .. , .. -..•. . ;.,, 

ú{ .. i'c(~ 
,,·_,, 

~; " 103. HH3 ·-i~K ~· ·_'), t 12:66 ... ·2369~-~95 •. 
~.K_,.~,-~~1. 12.6, - 23722.633 2.13 " 10 n." 10

3 
·, ,. 

Jkk 1·1w~• .. 6.2 .:m 4829i66. 3,56 " 10"9 ~~º .. 
., FORllALDEH 1 DO ., .... H

2
co 2.07cm .1 '.4.88 .65 3;20 " 10"8 ~Joo:· Jkk.-2,,-2 .. 

RADICAL ~ F•2-2 17,99 cm 1667.35903 7,71 " 10·11 UD 
HIDROXILO 

OH 21\'~~~ F-1-1 18.01 cm 1665.40184 7.11 X 10·11 ~30 

21 
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IC1848-l 

-65 -60 -55 -so -45 -40 -35 -30 .-25 -20 -15 -10 -5 

VEUX:IDAD LSR (km/s) 

FIGURA(3.l) . 
Perfil de linea para'~l g16bulo IC1848-1· 
(Martin y Barrett, 1978). 

Para obtener los parámetros fisicos del gl6bulo, que a 

nosotros nos interesan, es necesario hacer una combinación de los 

·:parAmetros observacionales y diver.sas suposiciones. 

a) Temperatura cinética 

Para tratar de. obte11er la .. temperatura cinéticá Tk (ver 

en u'n· gT6bU:lo·· se· hacen-. .las sigui~ntes siiposic:iones: 
.· - - - ', .. ·-· .,~,. .,_ -. ·.:'-•e;-, .. : ' ' 

1.- El glóbulo es un gas compuesto ~r{ncipalme~te de 

moléculas de hidrbgeno y la segunda más abundante es la de CO. 

2.- Para las moléculas de CO solo se consideran dos niveles 

de energía rotacional, el superior (2) y el inferior (1). 

3.- Estos niveles serán poblados por medio de: 

a) Colisiones con las moléculas de H 2 

b) Transiciones inducidas por el campo de radiaci6n 

~) Desexcitaciones espontáneas 

4.- La poblaci6n de los niveles será estacionaria, es decir; 

22 
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el número de partículas que abandonan un nivel es igual al número 

que llegan a él. 

5.- El campo de radiaci6n local está dominado ·por la 

radiaci6n cósmica de fondo y la propia emisión del co. A una 

determinada frecuencia, se puede definir una función de cuerpo 

negro con una cierta temperatura de radiación Tr (ver apéndice). 

6.- Las partículas chocan como esferas rigidas (es decir; la 

sección eficaz es independiente de la velocidad de las 

moléculas). 

La temperatura 

poblaciones de dos 

de excitación (ver 

niveles atómicos 

apéndice) define 

6 moleculares. 

temperatura dependeré de los siguientes factores: 

las 

Esta 

<V > = velocidad relativa promedio de las moléc~las del 

CO con respecto a las moléculas de H2 

n = densidad de partículas de campo. 

C1 •• = sección eficaz que presentan las moléculas para 
l.'J 

= 
hacer cambio de nivel i -+ j 

~ensid•d de partículas de 

respectivamente. 

I" (Tr,:) = campo de radiaci6n local. 

6 j .+i • 

los. niveles 1 y 2 

Considerando la hipótesis (4), una poblaci6n de niveles 

se tiene: 

donde J\ 2 

coeficientes 
1\1 y <\l.: son los coeficientes de Einstein. Estos 

definen la poblaci6n de los niveles, c.onsiderando 

emisión espontánea (A21 ), 

(B21)• 

absorción (B 12 ) y emisión estimulada 

La intensidad específica está dada por: 

I = 
\) 

2hv 3 

c2 

con la hipótesis 5, 

,· ~ . 

el campo de radiación 

23 

-------------- (3.20) 

local a la frecuencia 

... ,:,-,,, ·:· ,,)j,', ·:;\,.;e;;;.;,, ::.;·'. :;:~,., :<,::;: ::.·~-1.~~::~~;Jr::.<.L~..,~,,-f.,;:·,:i: :,i~~ ·:.,::.,; :;.:,¡, '.· -•,;: .,:.:.,1;_,,, ,.;.'.;,~,'.,¡;: }::\ ).iJi>••· ,,; • · · ;,, : · •· ., ,',:::,), ,.,_ 



de 

de 

interés se ajusta a un cuerpo negro, 

radiaci6n (ver apéndice). 

la temperatura 

Los coeficientes son las probabilidades por 

partícula, por unidad <le tiempo de que ocurra una excitaci6n 6 

desexcitaci6n colisiona! del nivel 1 + 2 y del 2 -+ 1 

respectivamente, y están dadas por: 

e .. = <vo .. > n -------------- (3.21) 
l.] l.J 

C 12 y C
21 

cumplen la relaci6n (Carral, 1982): C21 = ~ el\E,kTk 

d
• . C12 g2 'T' 

donde g 1 y g 2 son los pesos esta 1st1cos, y K es la 

temperatura cinética. 

Suponiend9 que la población de nivéles es producida tanto 
- -

por radiaci6n com¿ por colf~iones, la écu~ci6n (~.19) queda como: 

I"B12 + C12 
-!la. = ~~~~~~~~~~~-
n l I" B21 + c21 + A21 -------------- (3.22) 

a) cuando dominan las colisiones; _C 12 >> I"B 1a C 21 >> A21 

· n.: ,.C ·.·-.9 . ·.. .. 
2 · -··. i 2 . 2 - -l\É,k T 

nl = c21 = g1 e k 

b) cuando domina l~ radiaci6n; C. <<I"B 

n2 IVB12 
~=IB-+A 
- 1 y 21 - 21 

-------------- (3.24) 

las r~laci~n~s entre l~~ cti~tici¿nt~s ~e Einstein~ 

----------~-~- (3.2~) 

donde Tr es la temperatura de radiación. 

La ecuaci6n de Boltzmann está dada por (ver apéndice): 

(3.26) 

24 



donde Tex 
es la temperatura de excitaci6n. 

Igualando las ecuaciones (3.23) y (3.26): 

-------------- (3.27) 

sustituyendo las ecuaciones (3.20) y (3.23): 

-- (3.28) 

-
g 2 -b.E/.<. T e. ex 
gl 

coeficientes de Einstein (Rybicki y Lightman, 

:~~stituyendo los 

:.f979): (3 .29) 

.en series de potencias y despejando Tex, se obtien.e:. 

-.- ··AE· . .· ·· _· (· . h.E , 
C21 v:rr + A2_i l + k. T 

1
. 

· r · r 
T = ~~-'--'--'---~----~~~~~~ 

ex A~, ·+ C21 h.E rr;- · Tk k 'Tr 

bE / k _T « 1 r. 

-~~---~------- (3~3P) 

.. donde 
' . . ' 

entonces: 

Para tratar de encontrar ahora, 
la temperatura cin6tic•, 

es decir 

~ 1, de A
21 

entonces Ta 

por lo que: (T + r 

es muy grande, 

Ta ) / ( Tk + Ta ) tenemos que: 

Ta >> Tr Y 

donde, 
T =T 

como 

Ta >> 

-------------- (3.31) 

ex K 6pticamente 

utilizando la ecuaci6n de. transporte para el caso 

-------------- (3.j2) grueso, se tiene: 

T = T B ex 



donde Tbg 

apéndice). 

es la temperatura de radiación de fondo (ver 

Este resultado es de gran utilidad, porque a partir de las 

observaciones podemos obtener la temperatura de brillo, a partir 

de ésta se obtiene la temperatura de excitación, que a su vez 

representa la temperatura real del gas (temperatura cinética). 

Esto es una simplificación para el caso de Rayleigh-Jeans. En 

general considerando la ecuación de transporte y que el 1 2cO es 

6pticamente grueso, la temperatura de antena está dada por: 

T = [J(T - J(T )] 
A ex !Jg -------------- (3.33) 

dónde:.·. 

-------------- (3.34) 

Co~o el izco es ópticamente grueso, se puede considerar que 

a dens~dades del orden de lOªcm-3 y temperaturas de lOºK, la 

.•tr.ansici6n· J = 1 :+_.O del . i:co está termal izada, es decir: • 

T· = T =' T 
k ex o 

. To .. -1 

[In ( 1 +. TA ( O) + J (T ) ) ] 
bg 

(3 •. 35} 

donde ~-CD) es la temperatura en el centro de la linea, y T 0 =hv/k 

. - .es la, -temperatura .. ~q.uival~nte de la linea. Y e.orno '1i, = 2. 7 ºK, se 
··.· ....... "'. p'úe(Úii''calcular··facilmente la temperatura ti~éti-ca. -··

9 
-

b) Densidad columnar del H2 • 

Considerando emisión espontánea y estimulada, absorción, efecto 

doppler y ensanchamiento térmico de las lineas, la opacidad está 

dada por (Carral, 1982): 

K = 
V 

c 2 n A ¡ )2 
u uR. (eh"uR.,kT - 1) (m/2Il kT)!.:; e-4 In (v /:;V 

a n v~R. 

por lo que integrando se obtiene el espesor 6ptico, 

---- (3.36) 



donde: 

"(o 

-4 lh 2 (v/ t.v) 2 

"(o e:: -------------- (3.37) 

-------------- (3.38) 

donde Nu = f n dr es 
u 

la densidad columnar de partículas en el 

nivel u • o 

La densidad columnar de H2 se encuentra indirectamente por 

medio de la densidad columnar de "CO, por lo que: 

"(13 
. o 

lh2 c. 3 Au" Nu
11 

· / . 

"' (Ji"r·< Tex - 1) 
IIv t.v 

---------~~--- (3.39) 

y si el objeto se mueve como un todo a una velocidad 

respecto ~l estandar local de· reposo (LSR). 

-~-~----~~~-~-· (3.40) 

De la ecuac~6n (3.39) ya se podría despejar ia 

columnar del 13 CO (N 13 ) en el nivel 
u u • pero lo que 

importa es conocer la suma sobre todos los niveles. Esto 

densidad 

realmente 

se puede 

_:_1·ograr ,~~1a· ~.~guiente~ manera: 

Suponiendo que los nivelei:J r_otacionale.s 

descritos por una sola~x, se puede utilizar la ecuac.i6n: 

------------~~ (3.41) 

donde: gJ = 2J+l " = Bo J(J+l) cm B
0 

con I el momento de inercia, por lo que sustituyendo en la 

ecuación anterior: 

-------------- (3.42) 



n --= ---~------- (3.43) 

esta suma es llamada la funci6n de partici6n. 

Dividiendo estas dos últimas ecuaciones: 

nJ (2J+l) e..:iiBoJ(J+l) /J<". Tex 
-- = ~--~--~~------~~~~~~~~ 

(2J'+l) e-hBoJ' (J'+l) .k Tex 
n -------------- (3.44) 

si 
J'=O 

hB0 f:;..T << l,la suma puede ser reemplazada por una integral: ex 

f:. (2J'+l) e-iilloJ' (J'+l) .k Tex 

J'=o 
= J (2J'+l)e~hBoJ' (J'+l),kTex a.J•---- (3.45) 

o . . 

suponiendo 

variable 

J' 
S=J2+J 

una variable continua, 

, se encuentra: 

Sustituyendo en la ecuaci6n'(3.44): 

n .·· (2J+l)hB nJ =, k T 
ex 

. · 'sustit~yendo para el 

(2u+l)hBo 

k Tex 

-hB J (J+l) .k T ·· 
e .P . ex 

1 3co en ·el nivél 

y haciendo e1 cambio de 

--~--------~-- (~~~~) 

(3.47) 
.. , .. .,.,, ... >!··, ..• :"'··.-¡.,.,:. .. 

u~ 

(3.48) 

y sustituyendo Nl3 
u en la ecuación (3.39), entonces: 

3 hv/K. T lh2 e Aut (e ex - 1) (2u+l)hB0 

------------ (3.49) 



Evaluando las constantes para la 

obtiene finalmente: 

transici6n J 1 + o. se 

N, 13co) 
[ -2· 

cm 
2.4 

T T 13 

" lOl't [~v ] [ex o ] ------------- (3.50) 
·"' 'krn/s 1 -5. 29/T - e. ex 

donde Tex se puede conocer a partir de la temperatura de brillo, 

y /:::,.v se mide directamente de la linea. Para encontrar 

aunque generalmente no es cierto, pero por simplicidad se 

que T ex( 12CO) Tex ( 13 CO). Y de la ecuación de transporte: 

-'[13 

'f l 3 
o 

supone 

T = [J (T ) - J (Tb >. ] (1 - e o ) A V ex V g -------------- (3.51) 

despejando e]; espesor óptico:,. 

-------------- (3.52) 

En . v.ista de. que T:µ9 puede ser obtenida y TA (O)_ s~ 

medir en ·,el céiítro· de la 1i~ea,: e~t;orices' ~~ ~~ede E!fic·()n t·rar 

donde resulta qu~. N(13 CO) puede ser también .cálcu'lada. 

puede 
'[~ 3 

Mediante la relación de Dickman (1978): 

N 
r--1!.L.1 = s .• o · crn-2 ·· 

N( 13co) ± 2. 5 X 105 [ . ] cm- 2 •. 
------------~- (3~53) 

;. se puede conocer .la densidad coluírinar de la . molécula de 

hidl"~geno. y de ésta la den~id~d del gas. ·. Una vez determinada la 

d~nsidad de H~· , nH
2 

, ·la· masa se obtiene 

-------------- (3.54) 

donde V es el volumen de la nube. 

A partir de la temperatura cinética y de la densidad del 

·hidrógeno molecular, se puede obtener la masa de Jeans, dada·por· 

la ecuación (Martin y Barrett, 1978): 



1 
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n 5 ~ T~ ~ 
m(H 2 ) G 3 n(H2 )] -------------- (3.55) 

donde G es la constante gravitacional, 6 en términos de masas 

solares: 

La masa 

contraerá 

que la 

colapso. 

-------------- (3.56) 

de Jeans representa el límite para el cual la nube 

gravitacionalmente 

presión térmica no 

si ocurre alguna 

será suficiente 

perturbación, 

para detener 

se 

ya 

el 



al. 

CAPITULO IV 

ESTUDIOS DEL GLOBULO ORI-I-2 Y SU COMPARACION CON B335 

1.- Obtención de parámetros del glóbulo ORI-I-2 

ORI-I-2 

1983) de 

es un pequeño glóbulo cometario aislado (Zealey 

1.5 minutos de arco (tamaño de la cabeza). 

et 

Se 

encuentra localizado 25 minutos de arco al noroeste de la región 

HII NGC 2024, que contiene a la llamada Cabeza del Caballo en la 

.re~i6n d~Orión ~v~r fotografía 1). 

En_l_a f!)tograffa (2} se.muestra el glóbulo ORI-I'-2. En la parte 

sur del glóbulo se puede observar una nebu~osa brillante 

asociada, con forma de arco, definiendo tal vez el borde externo 

de la nube oscura. Esta nebulosa es mas b~illante en la placa 

roja de Palomar que en la azul, por lo que probablemente sea de 

emisión y no de reflexión·~ .. Aparentemente la n.ebulosa .está siendo ·. 

i'<irí1.z·a::da: -por :uñié,l·~ estrel}a tipo: BO (SAO 132406, deiitr,o ~et· 
t;·r.~p~·c'.;L~ o Orióriis) . :q~-~<está El unris 9< mio.titos de arco áf sur 
del glóbulo. Aú~cuando existe otra·estrella (SAO 132389; tipo 

espectral AO V) muy cerca del glóbulo, no parece posible que 

ella sea. la fuente de ionización,. sino qlJe se trat.a simplemente 

' .. '1.! ... ~-~:~~Í~~,~~.~ :~~~;;~-== ¡~~::::~ l:l~:! ~~:~.:· ~:~~i;~:·:e:::-d :~;ll a· ·490 

pe . d_e distancia, . Bo'k et aL (i91-0) asignaron también una 

.distanc~a de 400- pe pa~a ORI~I-2~ Las propiedáde~ obs~rvacionale• 

del glóbulo· se presentan en la tabla 4.1 (Martín y Barrett, 

1978). 

Debido 

infrarrojo, 

el prop6sito 

a que no se habían realizado estudios en el cercano 

dicidimos hacer un mapeo de la región a 2. 2 µ con 

de buscar fuentes inmersas en el polvo y de 

determinar la estructura de bajo brillo superficial asociada al 

gl6bulo. 
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ORl-I-2· 

•. 
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- FOTOGRAFIA 1 
Región HII ~GC2024, Nebulosa del Caballo, a Orionis 
y el gl6bulo. ORI-I;,,;2 (placa ro}a de Palo'mar}. 
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TABLA ( 4 .1) 
Propiedades ópticas del glóbulo ORI-I-2 

Ascención recta Declinación 

(1950) 

-01° 46 1 40" 

Tamaño 

angular 

1.5' 

extinción 

(mag) 

10.0 

Distancia 

(pe) 

400 

Tamaño 

promedio 

(pe) 

0.17 

complementado con 

1978~ Leung ~t al. 

Nuestro estudio en infrarrojo cercano, 

estudios previos en radio (Martín y Barret, 

1982 )_ y con los . resultados del· sathlite 

información muy valiosa del glóbulo ORI-I-2, 

utilidad para trabajos futuros más detallados. 

IRAS.~.~ n~s proYee 

que puede ser 

Las observaciones fueron realizadas con el telescopio de 

2.lm de.San Pedro Martir, B.C. en octubre de 1985. El sistema que 
. , 

utili~amos para las observaciones fué el Sistema Fotométrico y 

E~p~ct:r~fotÓmi!tr:i.co Infrarrojo - · (S. I.~F.E. I. ~-.· :ver Manual de • uso 

1982), usando un detec-tor de Antimoniuro de Indio (IriSb), 

enfriado con N; liquido. 

Las observaciones fueron hechas con el filtro K (2.2µ) 

utilizando un diafragma de 14 seg de arco, una separación de 

haces .de 87_, E>la8 de. arco en la direéd.ón N_-S, una separación entre 

:pix~Ú!s ·• de 9'' y un tiempo de i~t-~'gfac:i6n de · 5 'seg·. ··n'elfi'dc> a la 
~ . ,, . . . ' 

util:i:zaci6n de un di~f ragma gran'clé y a una separaci;óri d.e hac.es 

grande~ el sistema infrarrojo en SPM lu1ce posible la deteccf6n no 

s6lo de fuente puntuales, sino tambi~n de la estructura exte~clid~ 

de bajo brillo superficial. 

Mediante mapeos parciales de 2 1 x 2' se obtuvieron cuatro 

mapas, de los cuales dos de ellos cubren totalmente la región de 

ORI~I-2. Estos mapas se presentan en la figura (4.1). El nivel 

de flujo del primer contorno es F 0 = 6 x 10 5 Jy/sterad (el cual 

crirrea~rinde a un nivel de detecci6n de 3o) y el espaciamiento 

entre contornos es ~F = 2.69 x 10 5 Jy/sterad. 
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sAO 132389 

+---------N----

o 

o .. ~ .... ,;. .. ···' 

o 

5h 35 33~8 
(195'0). 

2' -----. 

o 

··o ·. ' 

FIGURA ( 4. 1) 

-1°41'48" 
(1950) 

.;;.;1º4.6~4~ 0 . 
(1950)i.7 

Mapa de la regi6n de ORI-1-2 a 2.2µ. 
F0 =6 x 10 5 Jy/sterad y AF=2.69 x 10 5 Jy/sterad. 

Si se compara el mapa a 2.2µ (figura 4.1) con la fotografía 

(2),-se puede notar que la emisión extendida que se observa cerca 

de la estrella SAO 132389 está asociada con la nebulosa de 

emisión, ya que la estructura es muy similar. Además de la 

emisión extendida tambihn se detectaron varias fuentes puntuales, 

la mayoria indentificadas con estrellas y distribuidas alrededor 



de la parte más densa del gl6bulo (ver figura 4.2 y fotografía 

2). En la parte más densa del glóbulo se encontraron 4 fuentes 

débiles (sin contrapa~te 6ptica) las cuales podrían ser estrellas 

que se encuentran detrás del glóbulo. Para poder estar seguros 

de la asociación de estas fuentes con el glóbulo seria necesario 

obtener tanto fotometría infrarroja como imágenes CCD profundas 

de la región. 

El catálogo de fuentes puntuales del satélite IRAS solo 

contiene una fuente infrarroja cercana al glóbulo. En la tabla 

(4.2) se presentan los datos de 12 a 100 µ para esta fuente. El 

haz que utilizó IRAS es elíptico, con semieje mayor de 30", 

semieje menor de 10" y una inclinación de 88° N-E, para ORI-I-2. 
En la figura (4~1} se muestra la superposición de. esta eli~se con 

el mapa a 2.2µ, y .no se observa contrap~r~e a 2.2µ ~on la 

fuente de IRAS. Probablemente su emisión a esta longitud de onda, 

sea demasiado débil como para detectarla • 

. TABLA (4•2) 
Datos}én el lejario :·iO.frarrojo de.- la fuente·· 
de IRAS asociad'a a ORI-T..;.2. · 

-~·. ;··~. 

Ascención recta Declinación Densidad de flujo (Jy) 

(1950) 12 µ 2 5 µ 60 µ 100 µ 

0 .• 42. 

Eri : la figur_a (4. 2) 1 se presenta la d:i:stribución de energía 

obtenida de los datos de la tabla '(4.3). Debido a que no se 

conoce el máximo de emisión de la fuente infrarroja (por falta de 

mas 

del 

datos en el lejano infrarrojo) se considerará la 

polvo como la temperatura de color de 

temperatura 

100 µ a 60 µ, 

suponiendo que el polvo emite como v 2
º

25 Bv , es decir: 

B vs.2s (ehVsoµ /k.Tc _ l) 
"100 u _ _,1,,.0""0...,11..__.-----r-=----

BVsoµ vs.2s (ehv100µ /kTc _ l) 
60µ 

--------------- (4.1) 
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donde Te es la temperatura de color (ver apéndice), además: 

F 

I F 
\) 10 o I' 

\) 60 µ VGO µ 

y los flujos a 100 µ y 

F 
V100µ 

F 
\)6() µ 

a 60 µ son 

--------------- (4.2) 

41.43 Jy y 13.14 Jy 

respectivamente. La temperatura de color que se obtiene es de 

25ºK, la cual será utilizada como temperatura del polvo TP 

~µ 
. 12µ 

LOGC:F"RECUENCIA:> 
CHZ> 

·~.·· FIGURA.(4~2)· .. · 
Distribuci6'n· del. cor\t'fnu"o"de IRAS' 

Para 

(3.i4): 

calcular la ma~a del pol~6~ se utiliza la ecuaci6"n 

~= 

Utilizando los valores P = 2 gr/cm- 3 y p 
Villere y Black (1980) para granos de 

Qv = 2.32 x lcrª ;i.-
2

•
25 (donde A está dada en 

(1977) se obtiene: 

a = O.OSµ de 

silicatos. Y 
cm) de Emerson 



Pp a/Q (100µ) O. 014 gr/cm2 

sustituyendo 

D = 400 pe 

este resultado y F(lOO-µ) 41.43 X 10-23 Jy, 

y B" ( 2 6 ° K ) = 1 • 5 7 x 1 0-12 e r g / s e m 2 s t e r H z , 

encuentra que: 

M = 7. 5 x 1030 gr = O. O:E Mw 
p 

se 

La luminosidad de esta fuente infrarroja se obtiene a partir 

de la ecuación (3.18). 

~ LIR = 4.8 X 10-11
--­

pp a 

sustituyendo: T = 25ºK, 
. • p 

TG .2s 
p 

Mp = 7 • 5 X 1030 

LIR = l.96x 103~. e-rg/s = 5.1~ 

gr, se obtiene: 

Integrando el área bajo la curva de la distribuéi6n de 

energl~ de la figura 4.2, considerando rectas entre cada punto, 

se obtiene una luminosidad LIR ~ 6 L~ (este valor varia un 

poco, si la función es diferente, Reipurth (comunicaci6n 

personal) .calculó una luminosidad LIR ~ 8 Llil, con otra curva). 

... El .valor para. las iuminosidades C'.alculadas . teóricamente .... r · · 
o~ser~aclon~llnente no difie~en mÜch~, pero ·como la lumiqosidad. · 

teórica, se obtuvo 

parámetros del polvo 

en base a muchas supo.siciones sobre los 

(i.e., tamaño, densidad, forma, composición 

qµimica y eficiencia radiativa), cualquier cmabio en alguno de 
--~·.··: --~-· .. " - _, _._: __ ... -- ·- ·. --. -- ., ....... -- ~- -·· --·-····-·:~ -· ..... :· -~ - -· ·---'.. _,_ , ... -· . . ·' . 

·>··:•··+·estos. factor~s ,influye .en ladeterminación de la lumi·no~idad. Por 
:esta r·az6~ .con~i~~·fa~·~~~~ ·~~r1~· det~·;;in.~ci6·~; ~b~~r·~~-~i~~·~.i ·~s. 
mejor .. y ... la . iuminosidad . de la f·\l~nte sel'á tomada< como 

LIR = 6 L.1!>• 
En la tabla (4.3) se resumen los datos obtenidos del polvo 

de la fuente infrarroja. 

Martín y Barret (1978) y Leung et al. (1982) han realizado 

d~versos estudios observacionales de ORI-I-2 en la región de 

radio. De Martin y Barrett, tomaremos los datos observacionales 

para ilustrar el cálculo de los parámetros del gas (como se 

mencionó en la sección anterior). Los características de los. 

radiotelescopios que utilizaron, se encuentran en la tabla (4.4). 



~!Acula cif 
.· .· 

TranllclOn J•hO 

frecuencia 1152.11.20 
(""z) 

Tipo de NRA01 

lladlotelescoplo 

T-IÍo.del 1.1 
hez .(•In are:) 

TABLA (4.3) 
Parámetros obtenidos para el polvo 
del g16bulo ORI-1-2. 

Temperatura Masa Luminosidad 

2SºK 

TABLA (4.4) 
Parámetros de los Radiotelescopios 

13co c1eo es es c34s NH) NH
3 

H2CO 

J•l .. 0 J•1•0 J•t•O J•2•1 J•l.-0 J,_K•l ¡:l J ,K•2-,2 JkkT1• ~ 1~ 

11021.37 109782.18 48991.00 97981 .01 96412.95 23694.495 23722.633 4819.66 

NRAO HRAO NRAO NRAO NRAO Haystack2 Haystack HPlfR3 

1.1 1.1 2.3 1.15 1.15 1.5 1.5 2.6 

H2CO 

: ~kk~~~~2-~ 
14488.65 

NRAOI¡ 

2.1· 

l.:y;,_'.:N~tfonal bdlo Astron001y Observatory, 
1
tlene un•:•ntena de llm (36 ples) .. 

. :2 :bdi;.:anronCioy at 'ih~.li~ystack Ob•~rvatory of .the · tiorth.ast Radio Observatory .Córporatlon, con una· antane. de 36m 

3 ~--~~-.P.la,~ck~lnl~·¡iut. f~~·:R•.~~oa.•.tr~n~1e;. con.·u.:.a ~nt·~·n· '~e_-.\~~ . . 

... :T~_-_.Natlon~l:···kád~o A1_tr_Onoftry'.ob~!lr'.vato_ry,_ Con ~na ant•~~-:-~~i-.lt~ 
5 The Areclbo Observatory, c:on· .una ·á~tana eif6rlca y fija 'cie. '305m . 

OH 

211 ·. . 12F•2•2 

1667.35903 

Arec:lbo5 

3.2 

. En la . f:igura (4. 3) áe mue;~~a e1 espect:ro" de. la ~os:íci.!>·11. 
central (l~s coo.rdenad~s qu.e. se m.ené:.ionan en· la· tabla 4.1). ·· Las. 

f:Í.guras (4.4), (4.5) y (4.6) muestran los contornos de la 

temperatura de antena del 12 CO, 13 CO y es respectivamente, las 

cruces indican la posici6n en la cual se tom6 el espectro. Y en 

la figura (4.7) se observa el ancho de la linea en el centro del 

gl6bulo contra la extensí6n espacial de la molécula, para 

diversas transiciones moleculares. 
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.OH:· ',•. 

2-rr.:··~:~~ 
3/2" ·en· 

1665.~·;;¡;~ 
AreclbéÍ 

3.2 



ORI-I-2 

l lco J•l-+-O 3 <K • 2km/s } 2 K 

I o.s K 

~ Io.2K 

~ lo.1K 

~ .. Io.2K 

~- _, Jo.os_K 

-5 o 5 10 ·15 20 25 30 35 

VELOCIDAD LSR (km/s) 

'.·' ,·. 
'~'".:~:~'!.' .;,, •.; .. ,, . - - - ·- .. -· ·- ' . 

--• , _ . · .. · ·-· FIGURA .(4.-3); . -- .·. :-- -- · ·- ··. -
Espectro de ORI.;,;.T-2 en la ~--p.os1c'i.'6'ii"'C:'e1ttT"a·l··: 
(Ma'rtin' y Barrett, f978)~-; · · ' · '·-

La linea más intensa es la del 12 CO (J = 1 ->- O), con 

temperatura máxima de 8ºK (ver figura 4.3). 

temperatura de brillo se tiene: 

Para calcular 

T~ = r¡f TB 

una 

la 

~ónde nf es el ~actor de eficiencia de acoplamiento (6 

de llenado) y está dado por (Martin y Barre~f 1978): 

factor 
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_. ........ ------___,-~ 
de arco) y son 

donde e == tamaño 
B1 1os tamaños angu1ares de la fuente en dos direcciones 

ortogonales. Como el gl6bulo tiene forma aproximadamente redonda, 

con una extensi6n del CO de 2
1

• O; e = 0 =2 ~O, además 

del haz (minutos 

X y 

l~l, entonces nf =0.77 por lo que: 

10.4 ºK 

La temperatura cinética se obtiene a partir de la ecuación 

(3.15): 

, .: 

donde: 

Martin .y Barrett aL medir>TA* , ya ccinsidEi'ran. _1a .efi.c:,:Lenci.a 

haz prÚcipal (n
8
), por lo cual en este caso la '"""perat~ra 

de bril1o (TB) es la temperatura de anten~ en el c~ntro de la 

.. linea [TA (O)]. Sustituyendo TA (O) ~ 10.4 ºK, Tbg ~ 2. 7ºK, 

. ~-~~--~:\,( 12 CO) == 115271.20MHz y T0 .. = h'V/k, se obtiene una temperatura 
,. ' .-.,··.•,¿ ,. . .._ ... ., .. , .. 

cinética _Tk:·;,,; 13~8ºK. Por medio de la. ecuaci6n ( 3. 52) se obtiene el esp~·lifor; ... ,"~ 

óptico. 

que: 

T ex 

T13 (O) 

~13 = In [l A ] 'o - - J"'(Tex) - J"'(Tbg) 

De la figura (4.3) se encuentra que T~(
13

CO) 
3ºK, por lo 

== 

Sustituyendo 

13.lºK, Tbg 

en e 1 espesor 6 p tic o T B = Ti 
3 
(O) = 3 • _9 ° K , 

2.7ºK y v( 13 CO) = 110201.37 MHz se encuentra 



que 0.47. 

obtener la densidad columnar de la molécula del 
13 

co. 
se utiliza la ecuaci6n (3.50) 

-11¡ r "1.v 
2.4x 10 L km/s 

de la figura (4.7) se tiene que "1.v "'1.3 km/s y utilizando 

-r~ 3 0.47, se encuentra: 

N(13ro) = 6.4 x 1015 cm- 2 

La densidad columnar del hidrógeno molecular se obtiene 

ecuaci6n (3.53) 

·.· N(13CX>) 
= 5 ± 2. 5 X 105 . [ . ) 

cm-:- 2 

de 

sustituyendo la 

NH s 3 • 2 X 1 o 21 

2 

.densidad columnar del CO, 
-2 

y se encuentra 

cm , de donde se obtiene: 

= NH /R. = 6 x 103 an - 3 

2 . 

Süponiendo que el- gl6bulo está compuesto Pl'.incipal:mente · 

l:a moléctiia d~ hidr6g~no. su ·masa estlÍ 'dada por: 

la 

que 

dado que m~ ".' 3 • 345 X lQ- 2 1\ 

em"" 3 -, se 
gr, I\i2 6 x 10 3 cm- 3 y 

. .'"_,L ~j(R2 a, =1.r3x.10 53 encuentra - una ___ masa. (H
2

) 

11 H
2 

s 1. 1. M 0 ± 0.9 6 M 0~ 

En la tabla · (4.5) se encuentran los parámetros que_ 

o.btuvieron · Martin y. Bar.rett: O <)878), Leung et al~ ( 1982), y los 

obtenidos en este trabajo. 

Martin y Barrett obtienen una temperatura cinética 

debido a un error al calcul:ar el factor de ·llenado, 

utiliza para obtener la temperatura de antena, y además 

densidad columnar la obtienen de la 

mayor, 

que se 

como la 

ecuaci6n 

N = 2 
H2 

x 101¡ N ( CO) tienden a sobrestimar la densidad (cm-a ) del 

hid·r6geno molecular. Leung. utilizó la misma _temperatura que 

Martín y Barrett y un radio de "' 0.35 pe, que es mucho mayor 
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al que usamos nosotros ( "'0.084 pe). 

TABLA (4.5) 
Parámetros del gas para ORI-I-2 

Tk (ºK) N( 12CO) N(13 CO) n(H 2 ) Masa (Ha) 

M. y B. 19 llxl017 cm 2 3lxHf -a 3.9 M<i> cm 

Leung 19 4.2xl015cm -2 22xl0 2 cm -3 22 Mm 

Este T. 13.8 6.4xl01 5 cm -2 6xld cm- 3 1.1 . Mm 

Suponiendo que las abundancias solares son las mismas que en 

el medio interestelar de la Galaxia, la masa total del gl6bulo, 

seria l.a m~sa del hidr6geno molecular más un 28% de la masa del 

Helio. ("' 0.3 .. Me )~ con io · cual obtendríamos una. masa. de· 
. ' . . . . 

aproximadamente 1. 4 ± ·O. 6 Mw • De a qui s.e obtiene que la raz6n 

M(polvo)/M(gas) está entre 0.005 y 0.02. Dentro de este rango se 

encuentra el valor de M(polvp)/M(gas) de "' 0.006, obtenido por 

Spitzer (~978). 



2.- Análisis de los resultados de ORI-I-2 

De la 

contraparte 

fuente de IRAS en lejano infrarrojo no encontramos 

en el mapa a 2.2~. El catálogo de IRAS asocia esta 

fuente infrarroja con la estrella 

características (obtenidas del catálogo SAO) 

tabla (4.6). 

TABLA (4.6) 

SAO 132389, cuyas 

se encuentran en la 

Datos de la estrella SAO 132389 
.· 

Ascenci6n recta Decl{ni¿i6n 

(1950) 

-1º46'48.9 11 

Extinción 

(mag) 

8.9 

Tipo espectral . 

AO V 

Sin emb~rgo exi·ste uná dife~ené:ia de s. 3 .06 (46") en' la 

~scenci6n recta de la fue~t~"infrirroja y la estiella~ que para 

la precisión típica de IRAS ("- 15 11
) es significativa. 

Aparentemente la fuente infrarroja se encuentra en la direcci6n 

glóbulo, y no direc.tamente asociada con la estrella visible. 
···- .:- .. , .. , __ ,. ,-. . ,,,,,,, ·. 

Para saber si· la e.misión infrarroja proviene·· de la.·· e'str.ella 

hicimos las .sigui~ntes estimaciones: 

1.- Uns8ld(l977) asigna una temperatura de 11~000 °t a la~ 

estrellas tipo AO V. Utilizando la ley de Wien: 

J,, (cm) = 0.51/T(ºK) 

se encuentra que el máximo de la emisión de una estrella AO V cae 

alrededor de 0.5µ• 

2.- Ahora, la extinción que posee esta estrella, se puede 

calcular mediante la ecuación: 

. ' 

· .. ·~ ·. > ... 



mv = Mv + 5 l. o g ( d ) - 5 + Av 

donde Mv es 1-a magnitud bol.ométrica, 1-a magnitud visual., 
d la distancia (pe) y Av 1-a extinción. = O. 7 para las 

estrellas AO V, mv = 8. 5 para esta estrella, y suponiendo que la 

estrella se encuentra a la misma distancia que el glóbulo 

(400 pe): 

A = 
V 

0.19 mag 

Por otra parte, del mapa a 2. 2µ. encontramos que para la 

estrella SAO, K=9.139 mag y como V=S .9 mag, (V-K) =-0 .2 que es 

consistente con el tipo espectral AO V, es decir; 1-a estrell.a SAO 

no está enrojecida. 

_Por lo ti;lnto, la estr_el_la SAO 132389 no está directamente 

asociada a la fuente de IRAS y no est~ inmersa en el gl6bul~. Lo 

que puede suceder es que la estrella lo caliente. Para saberlo, 

en primer lugar se calculará la temperatura que tendría el polvo 

y el gas si fueran calentados por una estrella tipo AO V, cuya 

luminosidad promedio es de_l orden de. 2 x 1035 erg/s (Al len, 

1973}~ 

-Utilizando la ecuación de Loren y Wooten (1978): 

T polvo 
1 22.9 [-----

1038 erg/s 
(4.3) 

_ .donde __ L _es. la l\lmino~:i~l:i~l,_)Ie la est::_rella y d la dis_tancia (pe) 

ent~.e 1.a estrella -y el :glóbulo. En este caso ~~~A-1~ - distancia 

entre la estrella. y la. fuente infrarroja, la diferencia en 

ascerici6n recta es de 3.06 (=46") ~ue a 400 pe es equivalente a 

0.087 pe, sustituyendo en la ecuaci~n anterior, ~ = 20 ºK. 

Por medio de la ecuación de Leung (1975), es posible 

calcular la temperatura del gas que esperaríamos detectar. 

T~ 1-T + T 1 = 4 x 1 0 3 2 
g g d -

/\. 
--------------- (4.4) 

[n (H2)] 2 

donde /\. es la función de enfriamiento para nubes óscuras 6 



moleculares/\.= 2.5 x 10-26 T 2 • 2 suponiendo que el enfriamiento 

producido principalmente por la molécula del CO (Goldsmith 

Langer, 1978), y para el glóbulo ORI-I-2 la densidad (cm- 3 ) 

hidrógeno molecular n es 6 x l~ cm- 3 • Sustituyendo en 
H2 

ecuación anterior: 

T!z 1- T + 20.0I 
g g 

O 2B T2. 2 • g 

O 23T1 
• 7 + T = 20. O • g g 

es 

y 

del 

la 

-esta ecuación se cumple para cuando T ~ 9 ºK, 
g 

temperatura menor que la observada. Sin embargo si 

en la ecuación (4.4) la densidad de 31 X 10 3 cm 3 

que es una 

se.sustituye 

obtenida ·por 

Martin y Barrett • entonces/\~ 2.8 x 10-a;T~º 8 se encuentra una 

temperatura para el gas de 14.S ºK, la cual es muy parecida a la 

temperatura cinética que calculamos (13~8 ºK), el problema que 

subsiste, es que la densidad calculada por ellos es 

sobrestimada• 

Debido a esto. ·se puede decir. que .la ém±sión de la·. fuente de 

IRAS no se debe al calentamiento de la estrella SAO sobre.. el 

glóbulo. Probablemente se deba a una fuente inmersa en ORI-I-2. 

Estudios del gl6bülo B335. 

El glóbulo de 

aproximadamente 3'xS' 

Bok B335, posee. un tamaño angular de 

(0.47 pe). En la fotografía (3) se observa 

que el glóbulo se encuentra en un región verdaderamente rica de 

estrellas, 

aislado. 

lo cual le da una apariencia de un objeto totalmente 

Bok (1973) estudió sus propiedades ópticas, y encontró que 

posee una absorción fotográfica de 13.0 mag, una masa del polvo 

de 0.10 M~ y una distancia de 400 pe (ver tabla 4.7). 

Keene y colaboradores (Keene et al. 1980, Keene 1981, Keene 

et al. 1983) han estudiado desde hace varios años a este glóbulo 
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en el lejano infrarrojo, los datos mas recientes que han obtenido 

se resumen en la tabla (4.8). El espectro de estos datos se 

observa en la figura (4.8). 

TABLA (4.7) 
Propiedades 6pticas del gl6bulo B335 

Ascenci6n recta Declinaci6n Tamaño Extinci6n Distancia Tamaño 

angular promedio 

(1950) (mag) (pe) (pe) 

19h 3.fl 34S 07° 27' 00" 3' X 5' 1.3 400 0.47 

TABLA (4.8) 
Datos en el lejano infrarrojo de B335 

Longitud de 

onda (µ) 60 no 110 140 140 180 190 200 235 400 450 1000 

Densidad de 

flujo (Jy) 07 35 34 38 45 80 84 67 61 20 34 1.8 

Tamaño del 

haz (seg are) 33 42 90 42 90 90 102 90 102 4.8 83 102 

A estos datos les ajustaron dos curvas de la forma " 2B(",15) 

(linea continua), y "B(",18) (linea discontinua) y una 

tercera para A < 110µ con "- 2
•

5 representada por puntos. Por 
t 

medio de estas observaciones descubrieron una fuente compacta 

cuyo tamaño es :> 30", y con la siguiente posici6n: 

a (1950) = 19h 3ifl 34~7 ± Ü. 7 5 
, O (1950) = 7° 27 1 20 11 ± 10 11 
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esta fuente 

Flujo (B335) 

T~oo ( T = 18 

n(H2) <: 1.0 X 

tiene como características físicas; 

1.6 io-12 w _2 
L 7.6 L<i>' (T=l 5 "' X m • 'V '(~o o 

ºK) 
10 

?;. 0.02, M "' 6.5 Mm ' N(lh) <: 
6 -3 cm • 

100 

10 

8335 Tanaiio dd haz 

JI~ :i~:~ 
/ T .._ 

/ ! .... ·2. 
I .._:_i 

/ ... 
r- · .. 

¡ .___v Btv, IBK) ·.,¡ 
/ --v• Blv, 15Kl \ 1 

/ 1 
I \ 

100 
>-(¡.<ml 

1 
1 

FIGURA (3.9) 

1.2 

Espectro de B335 (Keene et al., 1983). 

X 

Av?;. 120, 

ºK)?;. 0.02, 
10 23 cm 2 

' 

Keene (1980) ca1cu16 los procesos de calentamiento que 

pueden influir en B335 y los resultados que obtuvo fueron: 

. . 

a) Por el campo de r;¡dil'ici6n.iriterestelár (TSRF), 

L.rsR "' 2. 7 Le. 

b) Por ionizaci6n por rayos cósmicos, LcR "'0.001 Li>. 

c ) Por c o 1 a p so gr a vi tac ion a 1 , ~ "' O • O O 9 L® • 

d) Por formación de ~ en granos, 41 -v 0.6 l.@. 
2 

De aqui obtuvo que el mecanismo de calentamiento más 

importante es el del campo de radiaci6n intereste1ár que 

contribuye con un 20% - 60% del calentamiento total. Como ninguno 



de los mecanismos considerados es capaz de producir el flujo 

observado, ellos han supuesto que debe existir una fuente de 

calentamiento central que produzca dicha intensidad. 

En las observaciones realizadas por medio del satélite de 

IRAS, se ha asociado a B335 (LDN 663) una fuente infrarroja 

compacta, cuyas características se muestran en la tabla (4.9), 

que 

que 

casualmente coincide con la posición de la fuente 

Keene menciona, probablemente se trate de la misma 

compacta 

fuente 

infrarroja compacta. 

TABLA (4.9) 
Datos en el lejano infrarrojo de una fuente de 
IRAS en B335~ 

Ascenci6n recta Declinaci6n Densidad de Flujo {Jy) 

(1950) 12 25 60 100 

.. 19h 3Ll11 32~8 7º 27' 13" :;; .25 ;:;;; .25 8.15 41 .07 
. .· 

KrUgel et al. (1983) hicieron un ma·peo a 2. 2µ de un área 

de 2' x 2' en B335, y encontraron una fuente puntual brillante en 

la posici6n: 

A(l95Q) 7º 2 7 1 13" 

.. ( q\}e coincide con la fuente compacta de Keene. e IRAS) a la 

le hicieron fotometría en ~di~~rsas bandas, los resultados se 

muestran en la tabla (4.10). 

Martin y Barrett (1978) y Leung et al. (1982) realizaron un 

estudio completo en radio, del cual obtuvieron las propiedades 

físicas del gas, ver tabla (4.11). 

La figura (4.9) muestra el espectro de diversas moléculas 

en B335 en la posici6n del centro. En las figuras (4.10) y (4.11) 

se observan los contornos de los parámetros observacionales, 
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y respectivamente. Los contornos de la 

temperatura cinética de la figura (4.12) muestran que 

constante a través del glóbulo, y los contornos del 

esta es 

espesor 

muestran 6ptico (figura 4.13) y densidad columnar (figura 4.14) 

una buena correlación con la imagen óptica densa. Martin y Barret 

(1978) en base a sus observaciones, concluyen que aparentemente 

B335 posee una gran condensación de gas y polvo, 

colapso de una nube más 

origen a este 

fotográficas, 

hacia el noreste. 

glóbulo 

como una 

grande, el remanente de 

aún puede observarse 

estructura de polvo tenue 

TABLA (4.10) 
Datos del cercano infrarrojo ~e B335 

Filtro 

placa azul·· de Palo.mar. 

,~:'!?:l·ª~ª roja 'd~. Paloill~r 
._· ...... -----~~ . 
·G1nn I 

Johnson J 

Johnson H 
Jobnson K 

'\i~h~'s<>ñ 'i. .· ............. 

Longitud de onda 

efectiva (lJ) 

.0.42 

0\.~1. 
'o. 82 

1.25 

1.65 

2.2 
.. ··3;5 

Kutner y Mead (1982) en ~ase a la 

producto del 

la 

en 

que 

nube que dió 

las placas 

se extiende 

Flujo 

(mJy) 

_·<0 .• 02_ 

<Cfr03 

0.3 

80 ± 15 

310 ± 25 
·. 605 ± 40. 

45-S- ± •45·' ., . 

masa, Leung, 

dispersión de velocidad encuentran que B335 está en 

radio y 

colapso 

gravitacional (ver figura 4.15), más aún también encuentran que 

la línea asimétrica del CO posee unas alas (~v(alas) ~4 km/s). En 

la figura (4.16) se puede observar la distribución espacial del 

gas corrido hacia el rojo y hacia el azul (Leung, 1984), 

mostrando una ~structura de flujo bipolar, similar a las 

estructuras bipolares de las fuentes asociadas a protoestrellas y 



objetos estelares jóvenes. 

Leung (1984) concluye que e1 gl6bu1o oscuro y aislado B335 

puede representar una estrella de baja masa y baja luminosidad 

que se ha empezado a formar. 

M. y B. 10 

.... Leung 10 

TABLA ( 4. 11) 
Propiedades físicas de1 gas de B335 

N(12 CO) N(13 CO) n(H2) 

9 X HJ 7 cm 2 8.4 X lcr cm 3 

5.8 X lct.5 cm 2 13 .x l02 cm - 3 

·ics J~i-.1. ·· .... :. . .. '\ · .· . . · ··. i!:.º--·-s. _ K .•... · 

~~ 

. I 0.1 K 

l 0.2 1( 

-15 -10 -s o 5 10 15 20 25 30 
.VELOCIDAD LSR (km/s) 

FIGURA (4.9) 
Espectro de B335 en.la posici6n central 
(Martin y Barrett, 1978). 

22 M~ 

100 M© 
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y el néxiJm de 7 ºK, con :intervalos de 1 ºK (M:lrt:in y Berrett, 1978). 
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4.12) r-tlpa de c.ootomos de nC<D). El contorno m1n:ino es 6 ºK y el néx:inD de 13 °K, con 
:intervalos de 1 ºK {M3rt:in y Barrett, 1978). 
4.13) M:ipa de contornos de i: (1 ID). El contornos míninD es 0.2 y el náximJ de 1.8, con 
:intervalos de o.4 (M:irt:in y Barrett, 1978). 
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Estructura bipolar de B335 (Leung, 1984). 
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4.- Comparaci6n entre ORI-I-2 y B335. 

Como se mencion6 en la secci6n anterior, B335 es un gl6bulo 

que aparentemente está formando una estrella de baja masa y baja 

luminosidad. Por esto es importante comparar los parámetros 

físicos del gl6bulo ORI-I-2 con B335, para poder determinar si 

ORI-I-2 es también una regi6n de forrnaci6n estelar 6 no. 

En la tabla (4.12) se presentan los parámetros físicos de 

ambos gl6bulos. Y se observa que B335 es un gl6bulo más grande, 

más frío (tanto el polvo como el gas) y más masivo. El hecho que 

sea más masivo indica que tiene mayor probabilidad 

estrellas de mayor masa. 

TABLA (4.12) 
Parámetros físicos de los gl6bulos 
ORI-I-2 y B335. 

de formar 

Objeto D 

(¡ic) 

R T 
p 

(pe) . {°K) 
~ 

(fi!>) 
11:R 

(le) 

M(H2) 

(M®) 

'CRI-I-2. 400 ~ 
- . a. 

25""' 0.0038 ..... · 6 ... 13.8'"' 6.4x1015 a. 
·e o.css. b. 

0.175. 

. " 400 0.12 
.. .. 23"' 0.07

4 

B:)c o~Li65c··-
.... , .. - . - .. 

0.17 

CL __ Valores calcu1ados en ~.·trabajo 

.. M3It:in y Berrett (1978) 

e leung et al. (l<.;82) 

el Keene (1 CJD) 

e Keene et al. (l<.;83) 

Una similitud que 

19.0~ 4.2x1015 e 

7.6 e 10.0~ S.Bxl01s e ' 

tienen ambos gl6bulos 1 

llxl017e 6xl03
"" 1~1 • 

3lxl0 3 " 3.9 .. 

22xl0 2 e 22.oc 

9xHP_ .. B.4x103
"' 22.0• 

•. 

.···-··- '' 13Xl02 'e, -100~0-e 

es que poseen 

emisi6n en el lejano infrarrojo. Y casualmente sus luminosidades 
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y temperaturas de color no difieren mucho. Las dos fuentes se 

encuentran cercanas al centro de los glóbulos, donde la densidad 

es más alta para los dos (ver figuras 4.7 y 4.14). Esto pareciera 

indicar, que se está dando el mismo fenómeno en dos glóbulos 

distintos. La diferencia está en que B335 presenta flujos 

bipolares, que conforme a los modelos de formación estelar, 

fuente inmersa se debe a una estrella en indican que la 

formación. Además B335 ha sido observado en diversas bandas del 

lejano 

podido 

y cercano infrarrojo (ver figura 4.8), 
conocer mucho mejor su distribución de 

con lo cual se 

energía, y 

obtener una luminosidad mas confiable para la fuente inmersa. 

ha 

así 

En cambio para la fuente infrarroja de ORI-I-2 solo se ha 

estimado un valor mínimo pa~a la luminosidad, debido a que solo 

se· cuentan con las o~ser~aci6nes de IRAS a 12, • 25, 60 y 100¡.I, y 

a 2. 2 µ no se detectó emisión alguna. Respecto a las 

observaciones en radio que se 

suficiente señal a ruido como 

bipolar, en caso de que existiese. 

han realizado, no 

para poder observar 

tienen la 

un flujo 

La masa de Jeans para B335 es de "'0.54 MG>, que com_parada 

con.- su. masa de 22 ~MG> ~ indica que este globtiÍo se encontrará en 

colpaso ~ravitaci~nal si ~as 6n~cas fuerzas que int~rvienen en 

él, son la térmica y la gravitacional. En cambio la masa de Jeans 

de "'1 Ha, para ORI-I-2 es del orden de la masa que calculamos 

para este glóbulo ("-1.1 M®), lo cual indica que no es posible 

.afi.rmar 6 ~ega_z: qú~. ,el g16Jrnl.o OJ,U~I~2. se .encüen tre. en. ccdapso 

gravitacionaL Ahora, podría pensarse qué el. glóbulo ya consumi6 

ciert.a .masa para formar la estrella (en el caso de q.ue la fuente 

infrarroja se deba a~la fo~maci6n de una estrella), y· 6niC.amente 

dejó 1.1 M® en la nube. Es indudable que también puede suceder 

que la estimación de la masa a6n sea muy imprecisa, ya que Leung 

et al. (1982) le calcula una masa de 22 M@. 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

ORI-I-2 es un gl6bulo cometario, que tiene asociada una 

nebulosa brillante con forma de arco. Esta nebulosa posiblemente 

es ionizada por la estrella SAO 132406 (del trapecio a Orionis), 

la cual es una estrella joven (tipo espectral BO) que se 

encuentra 9' al sur de ORI-I-2. Esta estrella podría ser la 

responsable 

.del glóbulo. 

de la nebulosidad en emisi6n que representa la 

Sin embargo, hacen falta mas observaciones 

cola 

para 

determinar conclusivamente si se t~ata de una nebulosa de emisi6n 

~ de una nebulosa de reflexi6n enrojecida. 

El mapeo a 2.2µ muestra emisi6n extendida al sur del 

glóbulo, que corresponde a la nebulosa brillante asociada al 

mismo. Se encontraron 4 fuentes en la región mas densa del 

glóbulo, las cuales no tienen contrapa~te 6ptica, y posiblemente 
'-•, .. ·, . 
. reprf?senten estrellas localizadas detrás de este. Este estudio 

nos ha· permitido observar estruct.ura exte.ndida de muy bajo brillo· 

superficial. 

A partir de los datos del lejano infrarrojo de IRAS y de las 

obse~vaciones en radio de Martin y Barret (1978), pudimos 

,,.,estimar los_ Pª.~-~~etros de ORI-I-2, los cuales se· encuentran en la 

tabla ( 5 .1). 

TABLA (5.1) 
Parámetros obtenidos para el glóbulo ORI-I-2 

N(12CQ) N("2) 

6 Le 14 ºK 6.4xlQ15 cm-2 6xlQ3 cm-3 

La masa de Jeans que se calculó para ORI-I-2, pone en duda 



el colapso gravitacional, pero no hay que olvidar la gran 

incertidumbre que se tiene al calcular las masas. 

La emisión de la fuente de IRAS no proviene de la estrella 

SAO 132389 (tipo espectral AO V), sino que se encuentra embebida 

en el glóbulo. Encontramos que esta estrella tampoco es capaz de 

calentar al glóbulo, al grado de producir la temperatura que el 

gas posee. La elipse de incertidumbre de IRAS para esta 

tiene 30" de semieje mayor y 10" de semieje menor y no es 

su contraparte en el mapa a 2.2µ. 

fuente 

clara 

Comparamos el glóbulo ORI-I-2 con el glóbulo B335, para 

tratar de saber, si la fuente infrarroja que posee ORI-I-2 se 

debe ó no. a una proceso de formación estelar, parecido al que se 

está prpduciend6 

obse_tY,aciones con 

en B335. 
los', qU'e 

Encontramo.s 

contamos para 

que los datos y 

ORI-I-2 aún ·son· 

insuficientes, para poder afirmar si hay 6 rio formación est~lar. 

Las sugerencias que tenemos, para tratar de contestar esta 

pregunta son: 

1) Obtener ;i.mágenes CCp profundas de la región en Ha.~ 

.·>; ·.,· 
. . ,::2·)\· .. R'eaii'zil'r fot:omet.ria en el Cercano.· infrarrojo y 

observa~icines en el lejano infrarrojo (>lOOµD alrededor de la 

fuente de IRAS, para obtener el espectro de la fuente, y asi su 

1 uminósidad to.tal. 
• • <- • 

·,h'ji)~::.·&·¿~·~x-·~~ci~·nes e~··~·~dio. en' la' molécula' del 

slificiente señal a ruido como para observar, un flujo 

4) Una búsqueda de máseres de H2 0. 

El tercer punto es muy importante, ya que el flujo bipolar 

que se observa en B335, es el que indica (en base a los modelos 

de formación estelar) que se está observando una estrella de 

baja masa recién formada en este objeto. La fotonietr:l·a infrarroja 

permite afirmar que es una estrella de baja luminosidad. 



Encontramos que alrededor del glóbulo ORI-I-2, se encuentra 

una región de muy alta extinción y pensamos que se podría ampliar 

el valor del tamaño del glóbulo, con lo cual obtendríamos una 

masa mucho mayor que la que se ha considerado. 

•' 
.;· .. ~ .[ ... ·''~·''" '"."'". ,:_ 



APENDICE 

(CONCEPTOS DE TEMPERATURA) 

RADIACION DE CUERPO NEGRO. 

La intensidad de radiación de un cuerpo negro que se 

encuentra en equilibrio térmico a una temperatura T y como 

función de la frecuencia, esta dada por la función de Planck. 

Bv (T) 
2hv3 /c2 
ehv/kT _ 1 

[e:rg/s cm2 ster Hz], 

· donde - h 

'Bol tzmann, 

es la constante de Planck. 

c es la velocidad de la 

k es la const~nte de 

luz, y \) es la 

frecuencia en Hz. 

La intensidad de radiación como función de la longitud de 

onda (cm). está dada por: 

B (T) :=···. 2hc2fAS 
). ·. ehv/kT ·..., 1 

· [eaj/s ·cm:i sfur cm] • 

El máximo de B (T) ocurre a la lo.ngitud de onda t. (cm)=0.51/T(ºK), 

" mientras que el máximo B). (T) ocurre a ). (cm)=0.29/T(ºK). 

las 

Ex:isten ~os aproximaciones para 1~ función de Planck. y son: 

:n .L~ apro~iinac:i6n_de W:i.~n •. c.1:\ando h,v/kT » 1 
. . . . 

B (T) = 2hv3 /c2 t;!-h'ii/kT 
\) . ó 

2) La ap~oximacion de Rayleigh-Jeans. cuando 

B (T) = 2 (v/c) 
2
kT 

\) 

Integrando 

• da: 

B 
\) 

ó 

sobre todas las 

B = (2rr"k" /15c 2h 3 )T" = (a/rr) T'• 

hv/kT « 1 

sobre todas 

donde a es la constante de Stefan-Boltzmann. 
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Para tratar de saber los procesos mediante los cuales el 

medio es 

intentar 
del exterior y la que es capaz de producir por si mismo. En 

otras palabras hay que resolver el transporte de radiación de un 

capaz de producir el flujo observado, es necesario 

hacer un balance entre la energia que el medio recibe 

haz a través de un medio absorbente. 

ECUACION DE TRANSPORTE DE ENERGIA. 

Un haz de radiación con intensidad I 
\) 

pasa a través de 

un medio 

· intensidad 

absorbente con espesor dr, 

dI . (ver figura A. 1 ). 
\) 

. I 
. \) 

dr 

/.··/i.· .. · .····. 
//··. 
/¡ 

FIGURA (A. 1) 

y suL~e un cambio 

I 
\) 

dI 
. \) 

en 

limite cuando .dr,.... O • el camb;io fraccional en. 
. ··. ' .. · .· 

'diie¿~amente proporci~¿al a dr, es. decir 

de donde, 

dI = -K I dr 
\) \) \) 

su 

donde 
se define como el coeficiente lineal ~e absorción. 

El espes~r bptico se define como: 



........ ------------
sustituyendo en la ecuaci6n anterior: 

como 

si o 

dI" = -I di: \) \) 

entonces I" 

se obtiene 

= I e-T" 
I" "o 

cte 

por lo que 

donde I es la intensidad incidente y I" la emergente. 
\)o Si la nube posee un espesor i , entonces el espesor óptico 

es:· 
T = 

\) . 

ri J K\) dr • 
o . ; 

Para 

tiene que: 

el caso en el cual el medio tambi6n emite ~adiaci6n se 

dI = -K I dr + j dr 
\) '\)\) \) 

j~ es la energía émitida<por: el .me.dio, .P~t 

ff~cu.en~ia, volumen, ángulo s6lido . y tiempo. 

Def~n~endo la funci6n fuente como: 
j\) 

s =-
\) K\) 

.-18, ec.uaci6n. ant;.~i,::~or ,queda como:, ., ..... ,";. 
. . - . . 

dI . + I di: · = S di: "· \) .. '\). : ·\) \) 

r~~olviendo esta .ettiaci6n diferencial 

constante: 

para 

unid.ad .de 
1··. 

--------~------ (A.l) 

donde: 

=I 
\)o 

+- ~Sta intensidad incidente atenuada por 

nube. 

la 



+ es la intensidad generada dentro de la 

nube. 

Esta ecuaci6n posee dos casos límites: 

1) Cuando la nube es 6pticamente gruesa ( ) 

entonces, toda la energía detectada proviene de la nube misma, es 

decir: 

2) Cuando 1-a nube es 6pticamente delgada ( 

entonces, la energía detectada puede ser tanto de 

incidente (atenuada), como de la nube mismo, es decir: 

T 
V 

la 

<< 1 ) 

energía 



._ .. , ....... ,·::-'"· 

CONCEPTOS DE TEMPERATURA 

a) Temperatura cinética ( T ) • 
k 

La temperatura cinética de un gas, es una medida de la 

energía cinética promedio de un gas que obedece a la distribución 

de Maxwell. Está relacionada a la energía cinética promedio 

mediante la fórmula: 

Esta fórmula es válida para un gas monoatómico. 

b) Temperatura de excitación (T ). - ~ ex 

La temperatura de excitación está defi~ida por una ecuación 

de Boltzmann, para la población de niveles (atómicos ó 

moleculares): 

. . 
,_ .. . ___________ :_~-- CA.2) 

donde: 

-+- son las poblaciones de los niveles superior e inferior 

respectiva~ente. 

g , g -+- son los· pesos estadist icos de cada ni veT .• 
u R. 

h v -+- es la diferencia de energía ~·ii t r.e los ni.veles, "dada' en · 

términos de la frecuencia del fotón que emitiría el 

sistema al caer del nivel u al 

Los coeficientes de Einstein están dados por (Rybicki y 

Lightman, 1979): 

------~-------- (A.3) 
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Para tratar de encontrar la temperatura de excitaci6n como 

función del flujo de radiaci6n, es necesario hacer uso de los 

coeficientes de emisión y absorci6n, que están dados por 

(Carral, 1982): 

h \luJI, nu A u JI, 
j\) d\I <!> ( \)) d\I 

4 TI 
--------------- (A.4) 

h \luJI, (nJI, BJl,u n BuJI,) 
d v= u <ji ( \)) dv K\I 4 TI 

--------------- (A.5) 

donde 4> (v) 

corrimi.ento 

es la funci6n perfil y es tal que toma en cuenta el 

en frecuencia debido a ·las diferentes velocidades 

radiales de las·particulas (efecto Doppler). 

La fúncibn fuente estll' dada por: 

s 
V 

sustituy~ndo l~s ecuaciones (A.4) y (A.S) 

s .. 
.. \) 

sustituyendo l-0s coeficientes de Einstein y la ecuaci6n 

Boltzmann: 

· · . · • · hv/kT · gu. · g · 
:dé .la· ecuaci6n de Boltzmann: e · ex nu = g- n.e,, además :B =---..:!.:... B 

2 h v 3 

e 
1 

que en la aproximaci6n de Rayleigh-Jeans 

s 
\) 

de donde 

2 v 3 

cZ 
k T 

ex 

s c 2 

T = __,,,__v_~-
ex 2 v 3 k 

JI, .. uR. . <:Ju R.u 

hv/kT << 1 
ex 

queda como: 

--~------------ (A.7) 



c) Temperatura de radiación de fondo ( 'Jbg)• 

Esta es la temperatura que representa a 

fondo y está dada por: 

la radiación de 

2 v 3 k 
e 'lbg --------------- (A.7) 

donde Iv(O) es aproximadamente una función de cuerpo negro, por lo 

tanto: 

I'V(O) c 2 

2 V k 

d) Temperatura de la transici6n ( T
0 

) • 

Este es 

energía h v 

un concepto ficticio. Para una transición con 

To está da.da por: 

·T :::~ . o k . 
. . . 

La temperatu~a de la tran·sici6n es solo una medi.da d.e. 'la 

e~~rgfa de la transición. 

·~,s la temperatura de antena ~n el centro de la Yfnea d~da. 

f) Temperatura de brillo (T ). 
- - B 

Supongamos que se observa un punto en un objeto 

frecuencia 'V y medimos una intensidad Iv• Al graficar 

a una 
I'V vs V 

por este punto pasa un cuerpo negro. La temperatura de este es 

l·lamada· temperatura de brillo, es decir: 
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1 I 
\) 

B 
\) 

2 h \1
3 

e ehv/kT _ 1 --------------- (A.8) 

de donde 

h \) 

k I [2 h v n B cz 
\) 

en el limite de Rayleigh-Jeans: 

c2 
TB = -2-v~3~k-

+ l] 

Utilizando la ecuaci6n de transporte de energía: 

y sustituyendo las.ecuacion~~ (A.6), (A.7) y (A.8)~ queda 1~ 

ecua~i6n de transporte eri funci·6n de teínp~rátu:tás. 

La temperatura de brillo es un parámetro conveniente 

- .utiliz.~_<J.~ para den~t¡;1r la inte!lsidad: de ra:diaC::i6n acuna longitud 

de ond~-:d~da ~ Est~ tiene 1~ vent~Ja de. involucrar solo una unidlid 

Úa de 1a temperatura), .en lug~~ de c-inco ( en~rg:l~, ti~mpo, área, 

ancho de banda, y ángulo s6lido). 

La tem~eratura de antena es ~l ~arámeirri·que obtiene el 

radioie1escopio al 6omparar 1~ emisi6n de un obj~to c6smico c~n 

la de una referencia de calibraci6n. Para un radiótelescopio 

perfecto, la temperatura de antena que se obtendría al observar 

una fuente extendida de temperatura de brillo TB seria 

precisamente TB 

Como en la práctica el radiotelescopio no es perfecto, es 

decir; hay que considerar pérdidas de energía, la temperatura de 

antena se define como: 



-------------- (A.10) 

donde es el ángulo sólido del patr6n de la antena; y está 
dado por: 

área efectiva 

y P < e ) es el patrón de sensitividad de la antena, que se 

aproxima a una curva gaussiana, representada como: 

-------------- (A.11) 

donde e .es el ángulo respect~ al eje principal de la antena, y 

· eA es 

width), 

,· :' 

el ancho angular a potencia 01ed:i.a (HPBW half ppwer beam 

y es el que determina la resolucibn de la antena, como: 
e A X 

<radianes> = K O- _.. diámetro ae1 plato 

es una constante ~ue se aproxima a l. 

La eficiencia del haz rincipal·se define.como: ... . . { 

ff P(e) ah' · = ~ 
ns = n :i?(e) an !i1 

donde es el ángulo s61ido del 16bulo principal dado por: 

1.13~ e~ 

de radiaci6n isotr6picá, n6 representa la fracc;i.6n. de 

que detect~ el haz pr~ncipal, respecto a la que iii:ide 

totalmente. 

de donde se obtiene que 

1 4 In2 
S'2 = 11 e 2 

A 

11 ei 
4 In2 

1 
n 

-------~------ (A~12) 

Sustituyendo el patr6n de emisividad (ecuación A.11) y el 

inverso del ángulo sólido (ecuaci6n A.12) en la temperatura de 

:.,1 
.. 



antena, queda: 

TA=~ ~R2 nB r/2 TB(e,cfl) e-4 In2 (e/eA) 2 TI eae 

considerando: 

an = 2 TI e de 
Haciendo las suposiciones, de que la fuente es circu.lar: de 

diámetro e y que la temperatura de brillo es constante en la 
s 

región, se tiene: 

de donde 

8 In2 
ez 

A 

TA = ns [l ..., e-~n~ <e;/efi) ] 

Hay.dos casos lím:ite importantes: 

1) Fuente extendida (0
5 

>> GA) · 

TA= n.B Te 

· cibteniendo. _as:f:, u~a med.ida directa. d.~ la \emper_atur.!3 ,dE! l:>rifl();·> 
··-.·.-, .. -,-•> 

TA= ns TB [In2 e~ /E>~] 

. e_~ de e :i :r ¡ ..... existe u ri .. f !3 c t()r_ <le d :il\l_C ig{l _q u E! .f1<> a pa rec::.E!~ ~ llt:i_n_cl o. 

h) Temperatura ~ radiación ( Tr 6 TR). 

Supongase que se conoce la radiación promedio en un punto 

del espacio, hacemos pasar un cuerpo negro por J" y v la 

temperatura de este cuerpo negro es T 
r 

Es decir; la temperatura de radiación representa la 

radiaci6n promedio (de todas las direcciones tanto interior 

exterior 

nube. 

a la nube) que recibe un átomo 6 una molécula en 
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como 

la 



i) Temperatura ~ color ( T ) • 
e 

La temperatura de color de una fuente es un parámetro 

definido por la raz6n de las intensidades observadas I,_ e r,_ a 
1 2 

dos longitudes de onda A.1 y A. 
2 

Así la temperatura de color Te es la temperatura de la 

las función de Planck 

longitudes de onda A. 
1 

que tiene la 

y 

j) Temperatura ·efectiva (Teft • 

misma pendiente entre 

La temperatura efectiva de una fuente, es la tem~e~aiura de 

un cuerpo negro esfhricoi teniendo el mismo radio que la fuente y 

la misma energía total producida L, es decir: 
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