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CAPITULO 1

Introduccioén

El estudio del universo estd basado en instrumentos de
observacion como son: los radio telescopios, las sondas

espaciales, el telescopio Hubble, etc.

ElI presente es un trabajo monografico sobre Medio
Interestelar, que consiste en la recopilacion de
informacién aportada por Qlos astrénomos en diferentes
libros y revistas cientificas.

Esta tesis surgié de un diplomado de astronomia para
profesores de la ENP y CCH con la inquietud de apoyar los

cursos de astronomia impartidos en estas instituciones.

Esta tesis esta formada por cinco capitulos. Incluyendo
la introduccion, en el capitulo Il se hace mencidén de las
estrellas y del medio que las rodea. En el capitulo 111 se
hace referencia a 1o que es el medio interestelar; en el 1V
capitulo se menciona la relacidon de la fisica con el medio
interestelar, y en el capitulo V concluimos esta tesis con
un resumen final, el cual redondeara las i1deas trabajadas a

lo largo de esta tesis.






CAPITUILO II

LAS ESTRELLAS Y LAS GALAXIAS

Figura 1.1.

Las estrellas sin cambios aparentes a través del tiempo.

Durante muchos siglos el hombre ha estudiado el cielo
nocturno, ha visto estrellas de todo tipo brillando noche
tras noche, sin aparentemente ningun cambio visible; parecia
que todas ellas hubieran sido creadas simultaneamente con
distintos grados de brillo. Sin embargo ello no es asi, con
el tiempo los astronomos han llegado a descubrir que algunas
son Jjovenes y otras viejas, algunas son pequefias y otras
grandes, algunas son frias y otras son calientes. En

conclusién, no todas las estrellas son iguales (figura 1.1).



A través de la medicién del brillo, del color, de los
espectros, de la posiciéon y del movimiento de las estrellas
se puede evaluar sus distancias, dimensiones, masas y brillos

intrinsecos.

Para reproducir sus propiedades iInternas se construyen
modelos tedricos de estrellas que esquematizan la estructura
de la misma desde su centro hacia la superficie. SiI se
verifica que los modelos son coincidentes con los datos
observados, podemos considerar dichos modelos como

aceptables.

2.1. Descripcién general de una estrella

Las estrellas son esferas de gas con luz propia, esta energia
es el resultado de explosiones nucleares en su interior, Yy
que es emitida al espacio en forma de radiacion. Del estudio
del haz luminoso que nos llega de las estrellas obtenemos
informaciéon sobre algunas de sus caracteristicas Tfisicas:
la temperatura, la composicion quimica, si la radiacion
emitida es constante o variable, si el radio de la estrella
se mantiene estable o eventualmente varia de tamafo, etc., si
la estrella forma parte de un sistema doble, podemos
determinar su masa, y si eventualmente pertenece a un cumulo
estelar podemos estimar su edad, o sea el tiempo transcurrido
desde que se formé.

Un ejemplo de esto es el Sol, Segun modernos estudios,
la edad del Sol es de aproximadamente de 4,500 millones de
anos. Por otra parte, la vida en la Tierra existe desde hace

unos 3,000 millones de afos, algo que sugiere que el Sol ha
4



tenido, durante ese lapso, una estructura muy estable: no ha
cambiado su brillo ni su diametro. Es decir, no ha sufrido
cambios significativos en el intervalo de por lo menos varios
milles de millones de afios. Esa estabilidad a la que hacemos
referencia y que es comin a la mayoria de las estrellas,
surge del equilibrio entre dos fuerzas que existen en su
interior: el gradiente de presién del gas y la fuerza

gravitatoria.

Como hemos mencionado, puede definirse una estrella como
una enorme masa de gas en estado de plasma. Por las leyes de
la termodinadmica, sabemos que los gases tienden a expandirse
a mayor temperatura, es decir a aumentar su volumen; dicho en
otras palabras, un gas dentro de un recipiente cerrado ejerce
cierta presion sobre Qlas paredes que 1o contienen. Esa
presion esta relacionada con la temperatura a la cual se
halla el gas; a su vez la temperatura es un indicador de la
dispersion de velocidades, de los atomos y las moléculas que
conforman el gas: cuanto mayor sea la dispersion de
velocidades, mayor sera la temperatura y mayor también sera
la presion. Asi, los gases de una estrella tienden a
dilatarse, tratando de aumentar su volumen; podemos concluir
qgue en el interior de una estrella existe, una presion

ejercida por los gases de dentro hacia fuera.

Pero en wuna estrella existe ademas otra fuerza. La
atraccion gravitacional. También podemos analizar el efecto
de la gravedad de la estrella mediante un modelo de capas de
materia concéntricas; cada una de esas capas ejerce cierto
peso sobre la capa adyacente interior, y como consecuencia de
ello, cada capa superior comprime a la inferior. Asi, la

5



atraccion gravitatoria que se ejerce entre la masa de esas
diversas capas produce una fuerza que tiende a provocar un

colapso de la estrella hacia su centro.

El hecho de que una estrella permanezca estable, es decir
que no se expanda ni se colapse, significa que la presioén del
gas y el gradiente de depresiéon debida a la fuerza
gravitatoria se hallan equilibradas, es decir no hay
predominio de wuna sobre la otra durante lapsos muy
prolongados. De este modo, en cualquier punto de la estrella
el valor de la temperatura(o bien, la velocidad de Ilas
particulas de gas) debe de ser tal que muestre equilibrio
entre el peso de las capas correspondientes Yy la presion del
gas en dicho punto. Como el peso sobre cada capa de Ila
estrella aumenta hacia el centro, la temperatura también
deberda aumentar en Qla misma direccidon para mantener su
estabilidad. Ahora bien supongamos que este equilibrio se
altera: si la presion del gas no es suficiente para sostener
el peso de las capas externas, la estrella se contraera hasta
que la presion del gas pueda balancearlo nuevamente. Asi
mismo, si la presion del gas fuese mayor que el peso de las
capas que se encuentran sobre él, la estrella tendera a
expandirse, disminuyendo la presion interna hasta igualar el
peso de las capas externas. En resumen la estrella buscara en

cada caso una nueva situacion de equilibrio.

Las estrellas son objetos celestes con una vida limitada
en el tiempo. Estas nacen de una masa de gas frid y polvo.
Con el transcurso del tiempo van modificando su estructura
debido al fendémeno que se vincula con la produccion de

energia que se produce en su interior. Se desarrollan
6



cambios en su composicién quimica, los que modifica
lentamente sus propiedades fisicas. Después de un tiempo, que
depende de la cantidad de masa que contiene la estrella, esta
comienza a disminuir de brillo en forma mas o menos rapida, y
en ocasiones con fuertes explosiones junto con eyecciones de
materia al espacio. Este es el fin de una estrella, poco a
poco la estrella llega al fin de su vida y se convierte en un

cuerpo oscuro.

2.2. La contraccién de una estrella desde una nube de gas y

polvo

En una nube de gas y polvo entre las estrellas y con una
densidad uniforme, las particulas cercanas ejercen mutuamente
atraccion gravitacional, en consecuencia aumenta la densidad
(figura 1.4).

- 250 AU

=250 AU 4 [§ ==500A0

Figura 1.4.

Estrella en proceso de formacién y rodeada

por nubes aplanadas ((-91 C Orionis )



La energia gravitatoria (negativa) va disminuyendo a
medida que las particulas se acercan y, para conservar la
energia, el gas se calienta (energia térmica) Yy emite

(radiacién).

Inicialmente la energia radiada escapa libremente hacia
fuera de la nube, ya que la densidad de la materia que la
genera es muy baja. Por lo tanto la temperatura aumenta de
la nube muy Ilentamente, mientras la contraccién en caida
libre no encuentra opcién. Pero al aumentar la opacidad (o
sea la propiedad del material de absorber radiacion vy
dificultar su paso), debido a un aumento de la densidad, la
radiacion ya no puede fluir con tanta libertad al exterior:
la temperatura interna de la nube comienza a elevarse mas
rapidamente, lo que lleva a un crecimiento en la presion del
gas. En esas condiciones la presion del gas empieza a
equilibrar a la contraccion de la materia en caida libre,
produciéndose una desaceleracion del proceso (figura 1.4). En
ese momento se puede considerar que la nube de gas se ha
convertido en una protoestrella. Al comienzo, ésta consiste
principalmente en hidrogeno en forma molecular, pero al
incrementar la temperatura y alcanzar unos 1,800 °K, el
Hidrogeno (H) molecular se desintegra y se convierte en
atomos de hidrégeno. Al llegar a los 10,000 °K el hidrogeno
se ioniza, Yy posteriormente un proceso similar sucede con el
helio (He).

Entonces el gas de [la protoestrella se ha 1onizado
completamente. Balanceada por la presion interna, la
contraccion se detiene y se dice entonces que la estrella se
encuentra en equilibrio hidrostéatico. Las reacciones
8



termonucleares correspondientes a Qla transformacion del
hidrogeno en el helio se inician cuando la temperatura del

nicleo estelar alcanza valores de alrededor de 14 millones

°C. Cuando se inicia esta transformacion de hidrégeno a helio
la estrella llega a la etapa de la secuencia principal. Pero
para que esto ocurra, es necesaria una masa critica tal que
en el centro de la estrella la temperatura sea la adecuada
para las transformaciones nucleares en esas condiciones se
detiene por completo la contraccion de la estrella, y el
hidrégeno se convierte en helio (entonces se producen
neutrinos Yy rayos y) Yy se dice entonces que ha nacido una

estrella.

La observacion de estrellas durante [la etapa de
contraccion es bastante dificultosa, pues se hallan ocultas
entre densas nubes de gas brillante mezcladas con nubes
oscuras de polvo. Sin embargo, algunas protoestellas han sido
descubiertas, un ejemplo son las estrellas de T Tauri,
objetos pequefos, variables de luz (todavia no son del todo

estables), y rodeados de nubes gaseosas.
2.3. Las Galaxias

ElI' Universo esta compuesto de materia, materia oscura,
galaxias, nebulosas que estan, compuestas de gas y polvo,

estrellas que nacen y mueren, produciendo elementos quimicos.

Hay diferentes tipos de galaxias todas estan formadas por
miles de millones de estrellas que abarcan enormes distancias

en el espacio. Desde las galaxias que conforman el grupo



local, al cual pertenece la Via Lactea, hasta las mas
lejanas, hay mas de 10,000 millones de afios luz.

Las galaxias son el constituyente fundamental del Universo,
y a pesar de que distan mucho de la Tierra, no se observan a
través del telescopio como simples puntos de luz, sino que se
manifiestan como manchas luminosas de diferentes formas.
Nuestra galaxia es miembro de un grupo local compuesto por
una veintena mas. La nebulosa de Andrémeda es tan grade como
la Via Lactea tiene forma espiral como se aprecia en la
figura 1.5, muestra otras galaxias espirales de nuestro grupo
local conocido por un numero de catalogo M-33 tanto ella como
la de Andréomeda dista unos 2 millones de afios luz de la

nuestra.

Figura 1.5.
La Galaxia conocida como la nebulosa de
Andrémeda, la diferencia de color entre la zona
interna, amarilla, y la externa azul, se puede
explicar por las diferentes edades de las

estrellas.

10



Los miembros restantes del grupo local son pequeiios, a
veces llamadas enanas, dos de ellas estan relativamente cerca
a unos 150, 000 afos luz, son la gran nubes de Magallanes y
la pequefia nube de Magallanes (figura 1.6a,1.6b). Los
astronomos han estudiado ambas galaxias con detalle, porque
se encuentran relativamente cerca de nosotros y de muestran

mas detalle que cualquier otra galaxia mas alejada.

Figura 1.6a. Figura 1.6b.

La nube mayor de Magallanes La nube menor de Magallanes

2.4. Clases de Galaxias

Aunque la galaxia de Andromeda sea el caso mas espectacular
que podamos observar, no es la uUnica, ni mucho menos. Hasta
una distancia de wunos 100 millones de afios luz se han
catalogado unas 500,000 pero €l numero sigue aumentando se
han llegado a registrar mas de 100 millones de universos
galacticos. Hubble registré tres tipos de galaxias: las
espirales, las elipticas y las irregulares (figural.7).
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Desde el punto de vista de la observacidén es una suerte
que todas las galaxias parezcan encuadrar en una, de cuatro
clases principales, de modo que un estudio escrupuloso de los
elementos tipicos de cada grupo, pueda proporcionar una
comprension bastante satisfactoria de todos ellos.

Figura 1.7.

Tipos de Galaxias

Las Galaxias en forma de espiral constituyen el grupo mas
brillante y son semejantes a la nebulosa de Andrdémeda.
Constituyen el 80% del total y se dividen en dos tipos, las
espirales ordinarias, que se designan con letras s y se
distinguen por tener dos o mas brazos principales que tiene
su origen en puntos diametralmente opuestos sobre el nucleo
central, las espirales barradas, que se denominan con la
letra sB, en las que el centro parece atravesado por una

12



barra mds o menos larga. En las espirales de estos grupos de
galaxias existen estrellas gigantes, super gigantes azuladas
y nebulosas de gas y polvo. Al grupo de galaxias espirales
pertenece la Via Lactea y la gran nebulosa de Andrémeda.
Visible a simple vista. Ademas de s y SB, las espirales se
clasifican por su sistema de letras que van de la “a” a la
“e¢”, las sa y las sSba tienen una region central con brazos
cercanos, los sc y las sSBc tienen los brazos mas separados, Yy
los sb y las SBb tiene los brazos en una posicion intermedia,

semejantes a la Via Lactea.

Las galaxias elipticas constituyen aproximadamente el 15%
del total y presentan una forma esferoidal o lenticular mas o
menos alargado. Su aplastamiento aparente depende del que
realmente tiene y de la posicion del observador. En ella las
estrellas individuales son dificiles de identificar, por ser
enanas y de brillo menor al del Sol. Son galaxias, sin
regiones opacas por presencia de polvo, su clasificacion se
hace con numeros del 0 al 7, siendo mas esféricas las que
tienen el numero mas bajo y ovaladas las del numero mas alto
(E1, E2, E3, etc.). Contienen mucho menos polvo y gas que las
espirales.

Las galaxias 1irregulares son cerca del 5% tiene fTormas
asimétricas y bandas oscuras, por Qla absorcién luminosa
provocada por Qla materia opaca. Algunas parecen revelar
colisiones entre galaxias espirales que debieron tener
enormes proporciones. A este grupo pertenecen las nubes de
Magallanes (figura 1.6a, 1.6b).

Hay a de mas un 2% que son galaxias peculiares, algunas
13



como la M-82, También se le consideran galaxias irregulares a
las que no entran en los esquemas anteriores.

Ademas de estos modelos de galaxias existen otros denominados
SO, que parecen una espiral con un bulbo muy brillante y sin

brazos espirales.
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Capitullo 111

El Medio Interestelar

Figura 3.1.

La Via Lactea.

Pareciera que los grandes espacios oscuros dgue separan las
estrellas estuvieran vacios, pero en realidad no es asi. Se
sabe actualmente que entre las estrellas hay gas y polvo: es
decir material interestelar, esta materia representa, al

menos un 20% de la masa de la Via Lactea (Figura 3.1.).

El gas se presenta bajo la forma de 4tomos y moléculas,

donde el elemento més abundante es el hidrdégeno; en orden de

15



abundancia le sigue el helio, el carbono, el oxigeno, el
nitrbébgeno y el hierro. Entre las moléculas, hasta este
momento se han detectado alrededor de 100 variedades, algunas

de ellas extremadamente complejas.

Paguefa Nobe g Mogafianes || Swws  Briigese
Foin s celessol | Gean Muba de Magafanes

Figura 3.2.

Una representacion completa de la Via Lactea, realizada a partir de

muchas fotografias

Por otra parte, el polvo se compone de pequefias particulas,
en general menor gque unas 10 micras, que modifican la luz de
las estrellas que se encuentran detras; no brillan y por
consiguiente sélo se distinguen cuando aparecen proyectadas
sobre regiones brillantes, como nebulosas difusas, o grandes

aglomerados de estrellas.

Parte del plano galadctico puede apreciarse a simple vista
como faja brillante que cruza el cielo y gque recibe el nombre
de Via Lactea (del cual deriva el nombre genérico de nuestra

Galaxia Figura 3.2). En esa banda se ©puede observar

16



nebulosidades brillantes de caréacter difuso, qgue se denomina
nebulosa. Se comprueba que algunas de estas nebulosas, en
particular las situadas fuera de 1la Via Léactea, son en
realidad, galaxias, contdndose millones de estrellas en su
conformacién. Otras, sin embargo, aun perteneciendo a la Via
Lactea, no son resolubles en estrellas. A éstas se las
denomina nebulosas y entre las mismas han podido

identificarse las siguientes clases:

a) Nebulosas brillantes o de emisién Figura 3.3.

Figura 3.3.

Nebulosa de Orioén

17
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b) Nebulosas de reflexién Figura 3.4.

Figura 3.4.

Nebulosa de la roseta

C) Nebulosas oscuras o de absorcién Figura 3.5.

Figura 3.5.

Nebulosa del caballo.



d) Nebulosas planetarias Ffigura 3.6

Figura 3.6.

La nebulosa del anillo NGC 6720.

La presencia de gas interestelar puede detectarse a través
de las lineas espectrales de los elementos que forman parte
del mismo gas distribuido entre las estrellas; dichas lineas
también aparecen en el espectro de algunas estrellas (por
ejemplo, en las estrellas Be, es decir, de tipo espectral B

con lineas de emisién) Figura 3.7.

El polvo interestelar no puede ser observado directamente;
su presencia se manifiesta por el efecto que produce sobre
las estrellas situadas detrds. En ciertas regiones de la Via
Lactea se ha observado que la distribucidén de las estrellas
no es 1isotrdpica, algo que sugiere la presencia de densas
nubes oscuras que absorben su 1luz; algunas de esas nubes
indican, por su fuerte absorcidn, enormes acumulaciones de

polvo.

19



Figura 3.7.

Representacion de una estrella rodeada de una
envoltura de material. El observador esta en el
plano de la pagina. En la parte(a) se originara un
espectro de absorcion, ya que la estrella esta
detras de la nube de gas; En (b) y (c) se originan
las lineas de emision. Si la estrella con su nube
girara en el sentido de la flecha, las emisiones
producidas en la zona (b) y (c) se desplazaran
hacia el rojo y el azul, respectivamente. De este
modo, el espectro de la estrella se hallara cada
linea acompafiada de emisiones Producidas, una de
las caracteristicas mas sobresalientes de las

estrellas Be.

W. Herschel habia notado, 200 afios atras, gque algunas
regiones del cielo aparecian con cierto déficit de estrellas;
en 1930, el astrénomo norteamericano R. Trumpler probd en
forma definitiva la presencia de polvo: se trata de
particulas sdé6lidas, con tamafios menores de 10 micras (1 micra
es igual 1;m1:104n1), que absorben la 1luz de las estrellas
mas alejadas.

Con los instrumentos modernos de observacidédn se ha
detectado gque una gran cantidad de materia no estelar se

encuentra diseminada en el espacio entre las estrellas, las
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nebulosas son definidas, precisamente como acumulaciones de
apariencia irregular de esa materia, formada principalmente
por atomos y moléculas (gas) y particulas sdélidas diminutas
(polvo). Se considera gque existe una densidad de gas de
aproximadamente 0,2 a 0,5 atomos /cm® en los alrededores del

Sol, con respecto al polvo se estima un promedio de lg/cm3.

En el rango 6ptico, las técnicas basicas empleadas para el
andlisis del material interestelar son la fotometria (que
permite medir la cantidad de 1luz que se recibe) vy la
espectroscopia (a través de la gque se puede analizar la luz).
Fuera de este rango, la Radioastronomia (a través de antenas
terrestres) se ha convertido en una importante herramienta
para este tipo de investigaciones, como también han resultado
de gran importancia los datos recogidos a través de 1los

satélites y sondas espaciales enviadas al espacio.

3.1. Polvo interestelar

La presencia del polvo 1interestelar se reconoce de la

siguiente manera:

a.- Por la muy irregular distribucidn de las estrellas en

ciertas zonas del cielo vy.

b.- Por su accidén sobre la luz de las estrellas. En este caso

se pueden diferenciar cuatro efectos diferentes:

1) Oscurecimiento general de la luz (extincidn).

2) Dispersidén de (reflexidn) y enrojecimiento de la luz.
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3) Polarizacidédn de la luz.

La materia sdélida (es decir, particulas de polvo), muestra
una presencia llamativa en la Via Lactea; en su ausencia, el
cielo mostraria una banda mucho mas brillante de lo gque se ve
actualmente. En particular este efecto es notable en
direccién a la constelacidén de Sagitario, donde se ubica el
centro de la Galaxia; esa regidén, extremadamente brillante,
en realidad no se observa debido justamente a la presencia de
densas nubes de polvo que oscurecen la luz de las estrellas
que se encuentran detréds. El analisis de la distribucidén de
esas nubes de polvo muestra que éstas se ubican

preferentemente en el plano central de la Via Lactea.

4) El1 polvo bloguea la luz de las estrellas mas alejadas.

El polvo bloquea la luz de modo que en muchas regiones
aparecen manchas en el cielo tales como si fueran =zonas
oscuras; se hallan rodeadas de estrellas vy también de
nebulosas muy brillantes. Incluso donde no se observan nubes
oscuras lo bastante densas para tapar algunas estrellas,
éstas igualmente estan afectadas por tenues zonas de polvo de

forma irregular, no detectadas directamente.

Desde el hemisferio Sur puede observarse una muy notable
nube de polvo conocida como el saco de carbén que se
encuentra en la constelacién de 1la Cruz del Sur a una
distancia de 140 pc. El1 Saco de Carbdn se puede observar a

simple vista como una regidén oscura de 6° x 6° entre las
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estrellas o y B de la Cruz; se presenta como una zona de la

Via Lactea casi completamente desprovista de estrellas.

La absorcidén de la luz debida al polvo interestelar
produce, en promedio, una disminucién de brillo (extincidn)
de aproximadamente 0.5m cada 1.000 parsec de polvo
(0.5m/kpc) . Sin embargo, el polvo no se distribuye
regularmente en el espacio y, en presencia de aglomeraciones
de polvo (nubes oscuras), este valor puede ser varias veces
mayor; asi encontramos que en algunas direcciones del
espacio la absorcidén puede llegar a ser de 3m o de 4m por

kiloparsec, o aln mayor.

Por otra parte, se debe tener presente que el polvo no
s6lo absorbe la luz de las estrellas, sino que también cambia
el color de 1la 1luz; en el decir de los astrdénomos, la
enrojecen, es decir trasmiten méds féacil mente la luz roja que
la luz azul. Este efecto de dispersidén selectiva es el mismo
que vemos en la atmbdésfera terrestre donde el polvo suspendido
en el aire produce un efecto similar, en las puestas de Sol
(y salidas), este aparece de color rojizo que por otro lado

el cielo mantiene su coloracidn azul.

El exceso de color como modificacidédn del color de 1las
estrellas (enrojecimiento), es proporcional a la cantidad de
polvo interestelar presente delante de la estrella y, por 1lo

tanto, debe de ser proporcional a la misma extincidn.

23



El enrojecimiento de la 1luz estelar permite deducir el
tamafio de las particulas de polvo. En otras palabras, a
través del estudio de 1la distribucién de energia de las
estrellas enrojecidas y su comparacidén con la de estrellas no
enrojecidas del mismo tipo espectral, es posible determinar

las dimensiones de las particulas.

Se ha encontrado que se trata de granos diminutos; los mas

grandes son del orden de 107° cm, lo que equivale a unos 10
micrémetros. Es decir estos granitos son del tamafio o més
pequefios que el polvo que vemos flotar en una habitacidn

iluminada por un haz de luz.

El polvo interestelar estd compuesto de grafito (carbono)
combinado con otros elementos como oxigeno, silicio, hierro,
magnesio, y en ocasiones, con una variada gama de moléculas

adheridas en su superficie.

Mediante el conteo de estrellas se puede determinar el
valor de la absorcidén y también la distancia de las nubes
oscuras. Esos conteos se realizan de la siguiente manera: en
la regién de la nube oscura se efectua la cuenta del nuUmero
de estrellas por intervalo de magnitud aparente, y un conteo
similar se realiza en una regién adyacente donde
aparentemente no habria nubes oscuras. Hasta una cierta
magnitud, el numero de estrellas es similar en las dos
regiones, pero a partir de ese valor limite de la magnitud,
en la regidén oscura disminuye el numero de estrellas, luego

vuelve aumentar y la curva resulta entonces paralela a 1la
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regidén sin absorcidén. De esta forma se determina la distancia

de la nube y el monto de la absorcidén que produce dicha nube.

También se ha descubierto que el polvo interestelar tiene
la propiedad de polarizar la luz que pasa a través de él; se
puede demostrar que las particulas se hallan alineadas por
la presencia de campos magnéticos. Por consiguiente, del
anadlisis de la polarizacién de la luz de las estrellas, se
puede determinar las caracteristicas de los campos magnéticos

interestelares.

Esto también se puede estudiar a través del efecto Zeeman,
que consiste en el desdoblamiento de las lineas espectrales
debido a la presencia de campos magnéticos intensos, si se
logra medir el efecto Zeeman en las lineas de los espectros
estelares, entonces es posible obtener informacidén sobre la

intensidad de los campos magnéticos.

Por otro lado las particulas de polvo gue aparecen como
opacas y oscuras para la luz visible, emiten radiacidn
térmica infrarroja. Ciertas envolturas circumestelares son

iluminadas por la estrella central; de esa manera, los granos

0
de polvo son calentados hasta unos 30K vy en estas
circunstancias emiten radiacién infrarroja en longitudes de
onda desde decenas de micrones hasta cercanas al milimetro.

Diversas clases de objetos muy frios con estas
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caracteristicas han sido detectados a través del satélite

infrarrojo IRAS.

Similarmente, ya que el gas interestelar es “invisible”,
sobre la ©parte del «espectro visible (excepto en las
longitudes de onda de ciertas lineas de espectros débiles)
son necesarias técnicas especiales (radiocastronomia) para

observar el gas ademés del polvo.

3.2. La Radioastronomia

La radiocastronomia es una de las ramas mas importantes de la
investigacién astrondmica: estudia la radiacién
electromagnética que abarca la longitud de ondas desde unos
pocos milimetros hasta varios metros. Esta radiacidén es
emitida por cuerpos celestes vy recibidos por receptores
similares a los empleados por la radio o la televisidén (tabla

3.1).

Tabla 3.1.
Bandas Frecuencia Longitud de onda
AM 55 a 160 kHz 5400 a 1870 m
Ondas cortas 3 a 30 MHz 100 a 10 m
FM y TV (VHF) 30 a 300 MHz 10 a 1 m
(UHF) 300 a 3.000 MHz lm a 10 cm
3.000 a 30.000 MHz 10cm a 1 cm
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3.3. Fuentes de las ondas de radio

Si se dirige un radiotelescopio (Ffigura 3.8) hacia el cielo
se detecta una fuerte radiacidén proveniente de la banda
brillante de 1la Via Lactea; esta radiacidén no procede de
estrellas individuales, sino de materia situada entre las
estrella, la materia interestelar. Las radiaciones recibidas
son el resultado de diversos procesos; pueden tratarse de
radiacién térmica proveniente de un cuerpo incandescente
(como el Sol). También hay radiaciones de lineas como
resultado de emisidédn o de absorcidn de energia (producto de

las llamadas transiciones atdémicas y/o moleculares).

Figura 3.8

Esta antena de 15m de diametro pertenece al radiotelescopio
submilimétrico ubicado en La Silla (Chile).

Por otra parte los electrones en campos magnéticos
intensos tienen la propiedad de moverse en espiral a lo largo
de las lineas del campo, y en esas circunstancias emiten

energia: es la radiacién sincrotré4n esta radiaciédn se
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extiende desde la luz visible hasta las ondas de radio, y es
emitida especialmente por las nebulosas gaseosas a muy alta

temperatura.

Una de las tareas mas importantes de la radiocastronomia es
la de examinar la radicemisién recibida del cielo y deducir
las condiciones en que esta radiacidén es emitida. En algunos
casos se pueden calcular la temperatura, composicién vy
distancia de las fuentes emisoras; para las fuentes
extendidas, como por ejemplo nebulosas, se puede obtener

también la distribucidén del brillo.

3.4. Gas Interestelar

Gran parte del gas presente entre las estrellas es hidrdgeno,
el cual aparece tanto ionizado como atémico y molecular. Las
nebulosas brillantes se componen de hidrbégeno ionizado y de
otros elementos también ionizados; en cambio, el hidrdgeno
neutro se encuentra distribuido en los brazos espirales de la
Via Lactea vy es ©posible detectarlo a través de las

radioondas.

En 1944 el astrédnomo holandés H. Van Hulst sugirid 1la
posibilidad de observar radiacidén del hidrdbgeno atdmico
neutro a través de la linea espectral ubicada en la longitud
de onda de 21 cm, es decir en la frecuencia de 1.420 MHZ.

Luego de wvarios intentos, finalmente en 1951 se la pudo
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detectar, comprobandose inmediatamente que se distribuia en
el plano de la Via Lactea coincidiendo su ubicacidén con los

brazos espirales.

Sabemos que en el nucleo del 4&tomo de hidrdégeno se
encuentra un protén, y a su alrededor gira un electrdn; por
otra parte, ambas particulas rotan sobre si mismas
(propiedad que se denomina espin) Ffigura 3.9. Si la rotacidn
de ambas tiene distinto sentido (o polaridad) se dice que el
atomo se encuentra en el estado de minima energia: estado

fundamental.

Figura 3.9

Formacion de lineas de 2lcm.En un &atomo de hidrégeno neutro,
protéon y electrdon pueden tener un respectivo espin en la misma
direccion (izquierda) o en direcciones opuestas (derecha). Si el
electron cambia repentinamente su sentido de rotacion, el atomo
gana o pierde una pequefia porcién de energia y absorbe o emite

energia electromagnética con una longitud de onda de 21 cm.

Si repentinamente el &tomo recibe una pequefia cantidad de
energia (por una colisidén con otra particula), el electrdn
cambia su sentido de rotacidén y el atomo pasa a otro estado

donde 1la polaridad tiene el mismo sentido; entonces, de
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manera espontédnea, el 4atomo vuelve al estado de minima
energia e irradia energia de longitud de onda larga, la que
precisamente corresponde a 21lcm. Si bien la transicidén es muy
poco probable, la gran cantidad de &tomos de hidrbégeno en el
espacio hacen que este fendmeno, que se produce en algunos de

ellos, pueda ser observado (radiotelescébdpica mente).

Como dijimos, el espacio interestelar tiene una gran
abundancia de A&atomos de hidrégeno y radio observacién de la
linea de 21 cm permite estudiar las caracteristicas de ese
medio: su distribucidn, velocidad, abundancia, etc. A esas
nubes de hidrégeno neutro(es decir en estado fundamental, se

le conoce como regiones HI; su temperatura se encuentra entre

los 100°k y 200°%k.

El termino HI indica que el hidrégeno se halla en un
estado neutro, no ionizado. Sin en cambio se habla de una

regién de hidrdégeno ionizado, que se designa como regidédn HII.

Cuando dos &tomos de hidrégeno se unen, conforman una
estructura estable (molécula); se ha encontrado que en las
regiones HI, una porcidén de su hidrdégeno se halla en estado
molecular. Por ultimo, destacamos que estas regiones se han
detectado también rodeando a las regiones HII en las

cercanias de estrellas de muy altas temperaturas.

Ademas el hidrégeno, aparecen otros gases en el espacio
interestelar, los cuales son detectados por las lineas que se
presentan en el espectro de las estrellas. En 1905 el
astrénomo aleman J. Hartmann descubrid la linea interestelar

del CalIl en una binaria espectroscodpica; se observa en estas
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estrellas que dichas 1lineas presentan un efecto Doppler
diferente a las lineas correspondientes a la estrella ya Jque
al moverse a distinta velocidad, su velocidad radial es

diferente.

Estas lineas interestelares corresponden a material
gaseoso presente entre las estrellas y el Sol; entre las
lineas mas intensas se hallan las correspondientes al calcio
ionizado, <calcio neutro, sodio, potasio, hierro, vy a las
moléculas CN, CH y OH. Por otro lado, el ancho de las lineas
de elementos interestelares es muy pequefio y por consiguiente
se puede deducir que se originan en medios extremadamente

frios; asi, mediante la deteccidn de moléculas, se

determinaron temperaturas entre 3°K % 5°K.

En algunos casos se observan lineas interestelares de un
mismo elemento quimico, muy aproximas entre si donde deberia
verse sb6lo una; esto nos indica el caréacter complejo de la
estructura de las nubes. Sugiere la presencia de varias nubes
desplazédndose cada una con distinta velocidad; finalmente,
nos dice que el material 1interestelar no parece estar
uniformemente distribuido, sino que tiende a acumularse en

nubes.

Las nebulosas brillantes o de emisidén, como la nebulosa de
Orién vy de Carina, brillan por influencia de estrellas
cercanas muy luminosas % por consiguiente de alta
temperatura; se trata de estrellas del tipo espectral O y B.
La radiacién ultravioleta de esas estrellas es absorbida por
los atomos de hidrdégeno de la nebulosa, a los cuales ioniza;

lo mismo sucede con otros &tomos, como el helio. Como hemos
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mencionado las regiones donde se observa estas nebulosidades

son denominadas regiones HIT.

La temperatura de una regién HII es del orden de los

10.000°K; en ellas las particulas sbélidas se han evaporado y
se componen fundamentalmente de &atomos e iones, conformando
una nube de baja densidad. Las regiones HII mas brillantes
tienen un didmetro de unos 80 pc, lo gque permite utilizarlas

como indicadores de distancia en galaxias lejanas.

La nebulosa asociada con el cumulo abierto Pleyades
muestra, en cambio un espectro de absorcidén similar a la de
las estrellas mas brillantes del grupo; fendmenos similares
se han observado en otras regiones. Esto parece indicar que
la nebulosa, en este caso de polvo, simplemente refleja la
luz de las estrellas: estamos frente a una nebulosa de

reflexidn.

3.5. Moléculas en el espacio

La primera molécula descubierta en el espacio interestelar
fue detectada a través de la absorcién en algunas estrellas
en el afio 1937, a través de las lineas espectrales del ién
Metilidine (CH). En afios posteriores se observdé su 16n
positivo (CH) y el cianbégeno(CN); posteriormente fueron
observadas otras moléculas en las regiones ultravioleta y de

radio del espectro electromagnético.

La radioastronomia ha permitido un progreso trascendental
en el estudio de las moléculas del espacio interestelar, pues

ellas tienen la propiedad de emitir radiacidén en longitudes
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de onda de la banda de radio. Algunas de esas moléculas son

muy conocidas, como el amoniaco (NH,) identificada en el afio

1968, el agua (H,0) y el formaldehido (H,CO) detectadas el
afio siguiente; también se conoce el mondéxido de carbono (CO),

el hidrdégeno molecular (H,), el metanol (CH,0H), y muchos

otros compuestos de carbono, oxigeno y nitrdgeno.

Es interesante mencionar que el formaldehido es un
componente comin a una gran variedad de moléculas orgéanicas;
las frecuencias de las transiciones dgue se originan en
algunas moléculas corresponden a energias detectadas a través
de lineas que aparecen en la regién milimétrica del espectro,
lo cual requiere radio telescopios y receptores adaptados a

esas longitudes de onda.

Las observaciones muestran dque esas moléculas no se
encuentran distribuidas al azar en el espacio interestelar,
sino que aparecen concentradas en densas regiones, que se
denominan nubes moleculares, se ha podido determinar que la
molécula del hidrégeno molecular (H,) es la mas abundante de
todas ellas. Esta molécula se forma en la superficie de
granos de polvo interestelar, el gque actia de ese modo como
catalizador quimico. Hay también formacién de H, primero
antes de que haya polvo. Es de suponer dque las nubes
moleculares contienen gran cantidad de granos de polvo, los
que ademds sirven de proteccidén a las moléculas para evitar
su desintegracidén por la radiacidn ultravioleta de estrellas

muy calientes.
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Estas moléculas se encuentran en regiones de baja

0
temperatura (menor a 100°K) y se forman probablemente por
medio de reacciones quimicas en la superficie de esos granos.

A través de condiciones de equilibrio a lo largo de largos

periodos de tiempo (10°afos) pueden llegar a producirse
moléculas cada vez més complejas. En la actualidad el numero
total de moléculas observadas sobrepasa 100; la mas compleja

es la molécula de 13 atomos de HC,N (cianotetracetileno).

Entre las moléculas detectadas figuran el cianuro de

hidrégeno HCN, el 4&acido férmico HCOOH, el etanol C,H, OH,

etc. Algunas de estas moléculas han sido detectadas en las
densas nebulosas gaseosas del espacio interestelar, como las
situadas en las cercanias del centro de la Via Léactea.
Mediante la interpretacién de los datos que nos suministran
esas moléculas se puede determinar la temperatura, presidn vy

densidad de las nubes que las contienen.

Algunas de estas moléculas se encuentran alrededor de
estrellas frias, donde existen las condiciones ideales para
la formacidén de diversas especies moleculares. Un caso
interesante es el de la estrella CW Leonis, que tiene una
envoltura gaseosa de un didmetro de 40 unidades astrondmicas

(aproximadamente la distancia del Sol a Plutdén) y una

temperatura de unos 300°C; 1la presién dentro de la nebulosa
es extremadamente baja; en esta regidén se han detectado unas
21 especies moleculares, algunas de las cuales no aparecen en

otras regiones.
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Alrededor de 65 de las moléculas detectadas contienen
carbono, de tal manera gque podemos hablar de una gquimica
organica del espacio; muchas de estas moléculas situadas en
el espacio entre las estrellas pueden ser reconocidas como
las precursoras de la vida. Asi por ejemplo, el cianuro de
hidrégeno (HCN) y el formaldehido (H,CO) se vincula con las
condiciones primitivas en la atmésfera de la Tierra, las que
pudieron conducir a la formacién de los aminoédcidos, 1los
principales constituyentes de las proteinas. Pareceria que la
quimica de la vida estuviera directamente relacionada con la
quimica del espacio, y las moléculas orgadnicas necesarias

para hacer posible la vida estuvieran congeladas entre las

estrellas.
Muchas moléculas aparecen también en los cometas. Se
piensa que ellos son los gque qguedaron después de la

formacién del Sistema Solar, y podrian haber sido el nexo

entre el espacio interestelar y primitivo sistema planetario.

El estudio del mondéxido de carbono (observado en una
longitud de onda 2,6 mm), como veremos, ha permitido estimar
el tamafio, la masa y la distribucidén de ese material en las
Galaxias, y en consecuencia darnos unas imégenes de la
estructura de los brazos espirales, que inclusive en nuestra

propia Via Lactea.

Por otra parte, hacia 1963 se descubrid® en el espacio una
molécula formada por un atomo de oxigeno e hidrdégeno (OH). En
el intervalo de ondas de radio, esta molécula presenta un
numero muy grande de transiciones, las cuales generan lineas

de absorcidén o emisidn, relativamente faciles de detectar. La
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emisién de este tipo de moléculas es equivalente a la dJue
conocemos como emisidén laser, aunque en el caso especifico

fotones con longitud de onda larga se denomina emisidédn méaser.

Un léser o un maser (tanto naturales como artificiales),
los fotones de cierta longitud de onda estimulan a 1los
electrones, haciéndolos cambiar de estado, es decir provocan
una transicién a un estado de menor energia y la emisién
correspondiente de otros nuevos fotones de la misma longitud
de onda. Si se estimulan suficientes electrones, habrd una
enorme emisién de energia en una longitud de onda

determinada.

Cuando hay muchas moléculas, el proceso da lugar a un
intenso haz de microondas en una longitud de onda precisa;
dentro de las nubes la radiaciédn, en cilertas lineas
espectrales, es amplificada por emisidén estimulada. Estos
maseres son observados en densas masas calientes de gas;
generalmente son moléculas de hidroxilo (OH) o agua (H,O)
Las gque ©producen emisiones maser, y se las estudia
especialmente por métodos radioastrondmicos. En 1991 se

detecto emisidén maser de la molécula metanol (CH,0H) en una

longitud de onda de 4.5 cm, el diametro de las regiones
emisoras es de muy pequefias dimensiones del orden de 5 a 10

anos luz.

Se han hallado que las emisiones médser estan vinculadas
estrechamente con regiones de formacidn estelar; su deteccidn
y estudio, por lo tanto, brinda abundante informacidén sobre

el medio interestelar en esas regiones.
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Por ultimo destacamos que muchas de las moléculas
identificadas son clave en la sintesis de aminodcidos, lo que
indica que aun en las severas condiciones del -espacio

interestelar estos son posibles.
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CAPITULO 1V

LA FISICA DEL MEDIO INTERESTELAR

Figura 4.1.

La Nebulosa de Oridon es una nube de gas en

la que se estan formando estrellas.

En este ultimo capitulo volveremos a citar algunos temas ya
mencionados y los complementaremos con nuevos argumentos,

debido a que el Medio Interestelar es muy basto.

El universo se constituye de materia y energia. La materia
interestelar es la que se encuentra entre las estrellas de
una galaxia, esta distribuida de manera tan difusa que se
calcula que hay solamente un &tomo de hidrégeno por cada

centimetro cubico. Y que el espacio entre las galaxias la
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materia se distribuye mas dispersa todavia, un &tomo por
cada tres centimetros cubicos.

ElI atomo mas simple es el hidrégeno, pues consta de un
s6lo protéon y un sélo electron; el mas complejo de origen
natural es el del uranio que contiene 146 neutrones, 92
protones, 92 electrones.

Los atomos se agrupan para formar moléculas. Ahora se sabe
que la materia es la misma en todo el universo, que su
comportamiento es siempre igual y que la base de ella son las
particulas fundamentales. También se sabe que debido a las
altas temperaturas los atomos se desunen, se ionizan, es
decir ellos pierden uno o varios electrones quedando como
iones positivos, constituyen el plasma, que recibe el nombre

de “cuarto estado de la materia”.

Tabla 4.1.

Modelo Estandar
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Son 6 las particulas conocidas mas fundamentales de la
naturaleza y se dividen en leptones y cuargs. La familia de
los leptones esta formada por el electron, el muon y dos

tipos de neutrinos; la de 1los cuargs, incluye cuatro
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constituyentes que permanecen indisolublemente unidos y que
hasta hora no ha sido posible separar (tabla 4.1.).

4_1. Materia interestelar

Las nubes difusas (nebulosas) estan formadas por gas muy
enrarecido, en cuyo iInterior esta suspendido el polvo

cosmico.

En la vecindad de una estrella caliente el gas de una
nebulosa (y principalmente el hidrogeno) se vuelve
fluorescente. El espectro de esta nebulosa brillante contiene
lineas “prohibidas™, lineas especiales que no pueden
producirse sino en un gas muy enrarecido (condiciones
irrealizables en un laboratorio), por ejemplo la nebulosa de
Orion (figura 4.1).

El polvo coésmico difunde la luz de las estrellas y juega
un papel preponderante en la absorcidon interestelar de la
luz. La materia absorbente esta concentrada sobre todo el
plano medio de nuestra galaxia, una TfTaja en que la
observacion a simple vista se manifiesta en forma de grandes
acumulaciones de estrellas alternas por zonas obscuras
aparentemente desprovistas de estrellas. Lo que ocurre en
esas zonas no es que realmente fTalten estrellas, sino que
entre ellas y la Tierra existe una materia oscura que absorbe
la luz; un ejemplo de esto es la nebulosa Cabeza de caballo
(figura 3.5). Se estima que las nubes de material oscuro que
hay en nuestra galaxia tiene un espesor de unos 100 a 600
afos luz, estan formados por gases enrarecidos y particulas

de polvo césmico.
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4_.2_. Influencias en la medida de la distancia

La existencia de este material oscuro se ha evidenciado al
medir la distancia a los cumulos estelares. Al efectuar estas
observaciones se encontraron que los cumulos globulares
observados (figura 4.2.), a través de determinadas zonas
(Correspondientes a las nubes de material oscuro) parecian
mas grandes de lo que debieran ser, o sea se encontré que los
cumulos mas lejanos del Sol tiene un diametro real mayor que

el diametro medio que corresponde a este tipo de cumulos.

Figura 4.2.

Un cumulo globular con mads de 100.000 estrellas, cerca del

centro de nuestra galaxia. Su distancia a la tierra es de

30.000 afios luz o alrededor de 3x1026aﬁos luz.

En vista de que era muy importante que, por el sélo hecho
de encontrarse esos cumulos muy alejados de la Tierra, su
diametro real fuera mayor que el de los cumulos cercanos.
Estaban sobre estimadas, o sea que las distancias reales eran

menores que las que se habian supuesto.
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El error cometido se debia a que por interponerse la
materia cosmica, los cumulos se veian de menor brillo que los

observados en donde no se iInterpone esta materia.

Ese menor brillo se iInterpretaba antes como una mayor

lejania, lo cual no era correcto.

4_3. Distancias estelares

Una fTorma de calcular las distancias a las estrellas es
mediante la intensidad de las lineas de la Materia
Interestelar. Como se observan las estrellas en direcciones
en las que se iInterpone la materia, el gas y el polvo de las
nebulosas que difunden la luz difusa, de nuestra Galaxia
aparecen las lineas oscuras en el espectro, estas lineas
debidas al calcio y al sodio, representan las medidas de las
distancias estelares, por que son de tanta mayor intensidad
cuando mayor es la distancia a la que se encuentran el objeto
celeste observado.

Se sabe ahora que el Medio Interestelar esta formado por
el polvo y el gas que hay entre las estrellas. A las regiones
con una alta densidad de polvo y gas se le conoce como

Nebulosas Interestelares.

4_4_. La existencia de atomos interestelares

En todas partes de nuestra galaxia se manifiesta la
existencia de atomos interestelares. Estos se descubrieron,

debido a que son capaces de absorber en ciertas lineas la
43



radiaciéon de fuentes luminosas y por ser, estas lineas del
Medio Interestelar no comparten el movimiento de las
estrellas. Este fenbémeno se descubrié primero en las
estrellas dobles. Esta lineas de absorcidn se producen por
atomos de calcio y de sodio y el espacio donde se encuentran
tienen una densidad que es de un diez millonésimo del mayor

vacio conocido en la Tierra.

También se detecto el gas interestelar en emision, como la
Iinea de 21cm, del hidrégeno neutro. Esta emision muestra que
las galaxias espirales como la nuestra contienen mucho

gas atomico.

4.5. Las regiones H 1 Y H 11

Por muchas razones, podemos considerar al medio interestelar
constituido principalmente de atomos de hidrégeno, a una
densidad promedio de cerca de 1 atomo por centimetro cubico,
aunque regiones iIndividuales pueden tener densidades muy
diferentes a este promedio. Las regiones de mayor densidad en
las cuales los &tomos de hidrogeno son predominantemente
neutros son llamadas regiones H I. En las regiones en las que
la densidad de la regién H I es suficientemente alta, pares
de &tomos de hidrégeno se combina formando moléculas; la
parte mas densas del gas que asociamos con la nebulosa de
Orién podria tener un milléon o mads moléculas de hidrdégeno
por centimetro cubico. Por 1o tanto con frecuencia

encontramos moléculas de hidrogeno en las regiones HI.
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A una region de hidrégeno ionizado con un electrén
faltante se le llama region H Il (segundo estado) ya que el
hidréogeno el cual conforma una importante porcion del gas
interestelar, contiene solamente un protdén y un electrén, el
gas de hidrogeno ionizado contiene protones y electrones
individuales. Donde quiera que se encuentra una estrella
caliente y esta suministrando suficiente energia para ionizar
el hidrogeno, tenemos como resultado una region H Il (Figura
4.3.).

Las nebulosas de emisién son de este tipo de regiones H
I11; Resplandecen porque el gas se calienta. Y aparecen las

lineas de emision.

El estudio de 1la oOptica y espectros de radio de las
regiones HIl y de las nebulosas planetarias, nos sefala la
abundancia de los elementos quimicos (especialmente helio
nitrogeno y oxigeno). La manera como varia esta abundancia en
nuestra Galaxia y en otras nos ayuda a escoger entre los
diferentes modelos de formacion de los elementos y formacion
de los vastos conglomerados estelares. La variacion de la
abundancia relativa del centro de una galaxia hacia sus
regiones exteriores (llamado el gradiente de abundancia) es
diferente para las distintas galaxias. La abundancia de los
elementos conocidos como “metales” son mayores en la
localizacion en donde tuvo lugar la mayor parte de la
formacidén de las estrellas; esto indica que sin lugar a
duda, estos elementos fueron producidos en las estrellas.
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Figura 4.3.

46

L ! Ty £ 5T BT, ¥ ¥ : g1y T 3
M,g%_ AN Hif REGION IN NGT 4214 3
120k 3
S fow wm—} 3
3 1]
w
8 3
i Hai ;
L]
"“F [Ha Ny s Hy 4471 £
D I S '*-Lr"J it S
3200 3400 JEOD 3B00 4000 4200 4500 <600 4500 SDO0 5200
: WAVELENGIH oS
Muestra a las regiones H 1 y H Il, las regiones de hidrégeno neutro H

I tiene en promedio una alta densidad, y las regiones H 11, son
regiones ionizadas. Los protones y electrones son el resultado de la
ionizacion del hidrégeno neutro por radiacién ultravioleta de las
estrellas calientes. Y los atomos de hidrdgeno neutro que se muestran
en la figura, los puntos mas grandes representan protones y los méas
pequefios representan electrones. Las estrellas proveen de energia a
las regiones H 11, sin embargo todo el hidrdogeno del &area cercana a
las estrellas es ionizado. Y s6lo algunos de helio tiene elementos de
2 0 3 electrones (fondo), los espectros de emision de las regiones H
Il estidn considerados en la serie Balmer, sin embargo el helio
aparece en las lineas prohibidas del oxigeno ionizado y neén (en
cuadro se nuestra una grafica de estas transicion que raramente

ocurre).



4.6. ElI Enrojecimiento interestelar y la extincion

Muchas estrellas se encuentran parcialmente oscurecidas por
la materia que estd entre las estrellas y nosotros. La
cantidad de oscurecimiento varia con la longitud de onda bajo
la cual observamos. La luz azul es dispersada y absorbida por
el polvo en el espacio mas eficientemente que la luz roja.
Dada una distancia la cantidad de luz azul que ha sido
desviada en todas direcciones es mayor que la roja. Asi nos
Ilega menos luz azul que roja, y vemos las estrellas rojizas
(decimos que las estrellas estan “enrojecidas’™) cuando su luz

pasa a través del polvo interestelar.

Este enrojecimiento es consecuencia de la propiedades de
dispersion y absorcion del polvo, esto nada tiene que ver con
el “corrimiento al rojo”, ya que las lineas espectrales, no

cambian en la longitud de onda por el enrojecimiento.

La extincidon se mide en magnitudes. Como vimos entre la
cantidad de dispersion directa junto con la absorcion real de
la radiacion visible al polvo se le conoce como extincion
(figura 4.4). La distribucién de polvo no es homogénea,
inclusive para un objeto tremendamente brillante localizado
cerca del centro de nuestra Galaxia, su luz se veria tan
disminuida (hasta en 25 magnitudes), que no podria ser vistos
desde la Tierra en la parte visible del espectro.

4_.7. La Radio Observacitn de Nuestra Galaxia

Discutiremos primero algunas técnicas basicas de Ila

radioastronomia, y después veremos como se interconecta la
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radioastronomia con otros métodos de observacion utilizados

para la investigacion del espacio interestelar.

Figura 4.4.

En las regiones obscuras la extincion
es tan grande que no podemos ver las
estrellas, tras el polvo que causa la
extincion. La foto muestra el glébulo
Barnard 86.

4_.8. Radio Astronomia

En radioastronomia, al 1igual que en astronomia Optica, se
estudia el espectro, significa que consideramos la densidad
promedio de radiacion en una frecuencia sin tener en cuenta
las variaciones de intensidad sobre los rangos de frecuencias
pequefias. De 1i1nmediato fue aparente que los objetos mas
brillantes del cielo en radio no son i1dénticos a los objetos
mas brillantes, en el o6ptico por ejemplo en luz visible las
estrellas son objetos brillantes, en radio las nubes
estelares. Los radio objetos fueron denominados con letras y

con el nombre de su constelaciones asi, Taurus A es el objeto
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de radio mas brillante en la constelacién de Tauro; |lo
conocemos como la nebulosa del cangrejo (figura 4.5.).
Sagitario A es el centro de nuestra galaxia. Sagitario B es
otra fuente de radio cercano cuya emisidn es causada por

nubes de gas cercanas al centro galactico.

Figura 4.5.

Nebulosa del cangrejo. Su luz se debe a
electrones que se mueven a gran velocidad

en un campo magnético.

4.9 Remanente de supernova

La radiacion de radio conocida puede generarse por varios
procesos uno de los mas iImportantes es la emision
sincroténica (figura 4.6.) un ejemplo de este tipo de

emisiones es Tauro A que es un remanente de una supernova.

Las lineas de campos magnéticos se extienden a través de
la nebulosa del cangrejo y mas alld de ella. Los electrones
tienden a girar en espiral rapidamente a velocidades cercanas

a las de la luz en torno de las lineas de campo. Decimos que
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se mueve a velocidades “relativistas” ya que cuando los
electrones van a tales velocidades se tiene que utilizar la
teoria de la relatividad para efectuar los céalculos. Bajo
estas condiciones, los electrones 1rradian con mucha

eficiencia.

NES OF FORCE~

Figura 4.6.
Los electrones que giran en espiral al rededor de
las lineas de fuerzas magnéticas a velocidades
cercanas a la velocidad de la luz (le Ilamamos
"velocidades relativistas') emiten radiacién en un
estrecho cono. A esta radiacién que es continua y
altamente polarizada se le Ilama radiacion
sincrotonica. La vradiacién sincrotonica ha sido
observada en el espectro, tanto en la regidén o6ptica

como en las longitudes de radio.

La sugerencia de que el mecanismo sincroténico causa
radiacion a partir de diferentes fuentes astrondomicas fue
hecha por primera vez en 1950 por varios tedricos soviéticos.
Las radiaciones sincroténica estan altamente polarizadas y
descubrimientos hechos algunos afios mas tarde en radio, de la

nebulosa del cangrejo (figura 4.7.), muestran que la luz que
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emite esta altamente polarizada fue una importante
configuracion de tal sugerencia. También la radiacion que

emite desde la nebulosa del cangrejo es altamente polarizada.

Figura 4.7.

Fotografia de la nebulosa del cangrejo donde se
aprecia la luz que es altamente polarizada. Asi

como las radiaciones sincrotoénicas.

La intensidad de la radiacidon sincrotonica no se encuentra
ligada a la temperatura del cuerpo que emite la radiacion
sino a la fuerza de un campo magnético y al numero vy
distribucién de energia de los electrones atrapados en ese
campo. Ya que las temperaturas de un objeto no pueden ser
derivadas del conocimiento de la intensidad de la radiacioén,
la radiaciéon sincroténica es una de tales radiaciones. EI
proceso sincroténico puede trabajar de manera tan eficiente
que un cuerpo astronomico relativamente frio puede producir
una enorme cantidad de esta radiaciéon, tal vez tanta que
tendria que ser calentado a unos cuantos millones de grados

antes de irradiar tal cantidad de radiaciéon térmica a una
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frecuencia dada justamente porque la produce un campo
magnético. (Por radiacion térmica entendemos radiacion
continua cuyo espectro esta directamente relacionado a la
temperatura del gas).

4.10. Las Iineas del espectro de radio del hidrdégeno

interestelar (gas neutro)

Alrededor de 1950, a pesar de que los astronomos de radio se
encontraban muy ocupados trabajando con el continuo, se
conservaba la esperanza de Hlograr descubrir la Iinea de
radio espectral. Este descubrimiento permitio lograr

mediciones del efecto Doppler.

4.11. La transicion de la Ilinea de 21cm. del &tomo de
hidrégeno

El candidato mas adecuado para el descubrimiento de una linea
de radio, era una linea producida en los niveles mas bajos de
energia de atomos de hidrogeno. Se predijo la existencia de
una linea a una longitud de onda de 21 cm. Ya que el
hidrogeno es por mucho el elemento mas abundante en el
Universos, parecia razonable que se produjese una Iinea
intensa. Aun ma&s, ya que la mayor parte del hidrégeno
interestelar no ha sido calentado por las estrellas o de
alguna otra forma, es muy posible que este hidrdégeno se
encuentre en estado de menor energia posible.

Esta linea de 21 cm. no proviene de una transicion de uno

de los estados mas altos a un nivel mas bajos, tan sélo del
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nivel 2 al 1 como ocurre en el Lyman alfa, si no que mas bien
de la traslacidén entre dos subniveles en los que se divide el
hidrogeno a niveles mas bajos de energia (figura 4.8.).

Para esta discusion en astronomia es suficiente pensar en
el atomo de hidrégeno como un electron orbitando un protoén.
Tanto el electrén como el protén tiene la propiedad de girar
(spin); cada uno de ellos tiene momento angular como si

estuviesen girando en su propio eje.

LvahmsA)

5% ENERGY (eV) i1

Figura 4.8

Una radiacion de 21 cm resulta de una diferencia de
energia entre dos subniveles en el estado de
energia principal mas bajo del hidrégeno. La

diferencia en energia es mucho menor que la
diferencia de energia que lleva Lyman a . Por lo
tanto (ya que E= hv = hc/A ) la longitud de onda es

mucho mas larga.

El giro del electron puede ser en la misma direccion del

giro del proton, o en direccidon opuesta. Las reglas de la
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mecanica cuantica prohiben las orientaciones intermedias. Si
giran en direcciones opuestas el estado de energia del &tomo
es ligeramente mas bajo que aquel estado de energia que se
produce si esta girando en la misma direccién. La diferencia
de energia entre ambos estados es igual a un fotdén de
radiacion cuya longitud de onda es de 21 cm.

Si un atomo se encuentra ubicado s6lo en el espacio en la
parte superior de estos dos estados de energia, con su
electrén y proton girando alineados en la misma direccion,
hay una pequefia probabilidad de que el electron que gira
salte en forma espontanea a un estado de energia menor y
emita un fotéon. A esto le llamamos transicidon de giro y salto
(figura 4.9.). ElI fotdn surgido de la transiciéon del giro y
del salto del hidrogeno correspondiente a la radiaciéon a una

longitud de onda de 21 cm. — la linea de 21 cm.-

Acabamos de descubrir como puede surgir una linea de
emision de 21 cm. Pero, ¢(qué pasa cuando una radiacion
continla pasa a través de hidrdégeno gaseoso neutro? En este
caso, algunos electrones estan dentro de atomos en un estado
bajo, esto se puede observar en un fotén de 2lcm. y ver como
saltaran, colocando al atomo en un estado superior. En este
caso la radiacion, que emerge del gas tendra una diferencia
de estos fotones y mostrara la linea de 21 cm en absorcion
(figura 4.9 inferior).

4.12. Lineas espectrales de las moléculas de radio

Posteriormente al descubrimiento de la radiaciéon de 21 cm,

hecha en el afo de 1951, la radioastronomia continldo sus
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estudios sobre esta [linea espectral producida por el
hidrogeno por varios afios. Los astréonomos en su afan de
encontrar nuevas lineas espectrales, encontraron un candidato
nuevo que fue el OH, hidroxil (es un alcohol), una molécula
que debia ser relativamente abundante debido a que es una
combinacion del elemento que mas abunda, el hidrégeno con

otro de los elementos el oxigeno.

ELECTROM

ST
ELECTROM

Figura 4.9

Cuando el electrén en un &tomo de hidrdogeno salta de
manera que se encuentra, girando en la direccioén
opuesta al giro del protéon figura superior, dara como
resultado la emisién de una linea a una longitud de onda
de 21 cm. Cuando un electrén toma la energia de un rayo
de radiacién que pasa, cuando este electrdon cambie su
direccién de giro en una direccidon opuesta al protén
girando en 1la misma direccion que el protén figura
inferior entonces dara como resultado una linea de 21 cm
en absorcion.

ElI OH tiene cuatro lineas espectrales muy cercanas mas o
menos a 18 cm. de Qlongitud de onda, se le conoce las
intensidades relativas para las cuatro lineas. El OH produce

emisiones maser. Ya que la abundancia del OH Interestelar
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pareceria mucho menor que aquella de los atomos aislados del
hidrégeno u oxigeno (s6lo una molécula de OH por cada mil
millones de atomos de H). Pareceria muy poco probable que las
cantidades de cualquier molécula compuesta por 3 o mas atomos
fuera suficientemente grande como para poder ser detectada.
La oportunidad de tener tres atomos juntos en el mismo lugar
deberia ser muy pequeiia.

Sin embargo en el afo 1968, Charles Tones y sus colegas de

Berkley observaron las frecuencias de radio que habian sido
predichas como frecuencias del agua (H,0) y amoniaco(NH,).

Las lineas espectrales eran sorpresivamente fuertes y se

detectaron facilmente.

Muy poco tiempo después, otro grupo de astréonomos
utilizaron wun telescopio del Observatorio Nacional de
Radioastronomia en E.U. (figura 4.10) para descubrir (H,CO)
interestelar a wuna longitud de onda de 6 cm. En este
descubrimiento (hecho por Ben Zuckerman, Patrick Palmer,
David Buhl) se encontré la primera molécula que contenia dos
atomos pesados que no eran hidrdégeno.

Para entonces fue evidente que la idea de que seria facil
la formacién de moléculas en el espacio era errdnea. Se han
realizado muchas i1nvestigaciones al respecto, pero el
mecanismo por el cual se formaron las moléculas no se ha
podido determinar en forma satisfactoria. Para algunas
moléculas, incluyendo la del hidrégeno, parece ser necesaria
la presencia de granos de polvo. En tal escenario, un &atomo

golpea a un grano de polvo y se adhiere al grano de polvo
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(figura 4.11). Podrian pasar miles de afios antes de que un
segundo atomo golpee el mismo grano de polvo y aun mas tiempo
antes de que otros atomos lo vuelvan a golpear, pero estos
atomos se adhieren al grano en lugar de saltar a otro, lo
cual les dara tiempo de unirse entre ellos. Pueden llevarse
acabo reacciones complejas en la superficie del grano.
Después de alguna manera las moléculas deben desprenderse del
grano de polvo, y asi es como se relacionan en el espacio
con un gas. Tal vez 1la incidencia de la radiacion
ultravioleta o la energia que esta siendo emitida en la
molécula sea lo que le permite escapar de la superficie del

grano.

Figura 4.10

Una vista general del observatorio nacional

de radio astronomia en Green Bank Virginia
del oeste. A la derecha estan tres antenas
que se utilizan juntas como un
interferometro. La antena de 91 m se
encuentra frente a la de 43 m en el extremo
izquierdo, la cual fue usada en el

descubrimiento del formaldehido interestelar
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Figura 4.11.

En una fase intermedia las
moléculas de hidrégeno son
formadas en el espacio con

la ayuda de granos de polvo.

Aunque las moléculas de hidrégeno se formaron sobre los
granos de polvo existe una fuerte tendencia que sostiene que
la mayoria de las moléculas se formaron en el gas

interestelar sin necesidad de los granos de polvo.

Estudios recientes, tanto tedricos como de Ilaboratorio,
indican que podria ser de particular importancia, las

reacciones entre moléculas neutras y moléculas ionizadas.

Muchas de estas cadenas comienzan con un hidrégeno
molecular, formado sobre muchas incertidumbres en la teoria.
Se cree que la formacion de moléculas interestelares es el

resultado de un proceso unico.

Después de los descubrimientos del agua, amoniaco y del
formaldehido (aldehido férmico o metanol) en el espacio

Interestelar se sucedieron los descubrimientos uno tras

otros.
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Muchos radioastronomos observaron las longitudes de onda
de lineas de espectros de moléculas que contiene elementos en

abundancia y pudieron observar la radiacion.

Algunas veces las lineas espectrales se encontraban en
Observaciones y otras veces en emision. Eventualmente Ilos
astronomos y quimicos empezaron a hacer mediciones de
diferentes frecuencias, especialmente para ser utilizados
para la busqueda por telescopio de estas lineas.

La lista de moléculas descubierta aumento gradualmente,
encontrando moléculas de tres atomos tales como amoniaco Yy
agua, y moléculas de cuatro atomos como el formaldehido, asrt,
como moléculas mas complejas. Hoy en dia se han descubierto
poco mas de 50 moléculas en el espacio interestelar. Todavia
quedan cientos de lineas espectrales sin identificar, algunas
de las cuales son, sin lugar a dudas, de otras moléculas mas.

El estudio de las lineas espectrales proporciona
informacion sobre las condiciones fisicas, tales como
temperatura, densidades y movimientos, en las nubes de gas
que emiten las lineas. Por ejemplo; el formaldehido radia
solamente cuando la densidad es mas o0 menos diez veces
aquella del gas cuando el monéxido de carbono irradia. Las
nubes que emiten lIineas moleculares son casi siempre tan
densas que los atomos de hidrogeno se han transformado en
moléculas de hidrogeno y emiten muy poco en la linea de 2lcm.
poco mas de 50 moléculas en el espacio interestelar. Todavia
quedan cientos de lineas espectrales sin identificar, algunas

de las cuales son, sin lugar a dudas, de otras moléculas mas.
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ElI' estudio de las lineas espectrales proporciona
informacién sobre las condiciones fisicas, tales como
temperatura, densidades y movimientos, en las nubes de gas
que emiten las lineas. Por ejemplo; el formaldehido radia
solamente cuando la densidad es mds o0 menos diez veces
aquella del gas cuando el monéxido de carbono irradia. Las
nubes que emiten lineas moleculares son casi siempre tan
densas que los atomos de hidrégeno se han transformado en

moléculas de hidrégeno y emiten muy poco en la linea de 21cm.

Los estudios de las lineas espectrales moleculares han
sido usados junto con las observaciones de 21 cm. Para
mejorar los mapas de la estructura espiral de nuestra

Galaxia.

En particular las observaciones del monoxido de carbono
(CO) han proporcionado mejor informacidon sobre otras partes
de nuestra Galaxia mucho mas lejanas que la distancia del Sol
al centro de la Galaxia. El resultado ha sido una espiral de
4 brazos (figura 4.12.). Pero todavia existen variedad entre
las diferentes espirales que han surgido y que habra que
estudiarse. Uno de los modelos a considerar, es la region
interior, auque las regiones iInteriores parecen ser mas
complejas. Estas diferencias entre el interior vy el exterior
de la Galaxia podria ser o no real. Hay sefales
probablemente reales, de brazos parciales o protuberancias,
ademds de los cuatro brazos principales. Por lo cual se dice
que nuestra Galaxia es de forma espiral no muy ordenada.

En la actualidad, @lIa astronomia ha avanzado en las

técnicas de observacidon, principalmente en el estudio y
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Figura 4.12

A)

En la figura se observa una espiral de 4 brazos que se
ha obtenido mediante la linea de 21 cm de hidrégeno y a
de mas se puede observar la estructura de la espiral de
nuestra Galaxia. El circulo que se destaca marca la
distancia que hay, del Sol al centro de nuestra Galaxia.
Las lineas en la espiral que estan continuas muestran la
extrapolacion con respecto a las lineas punteadas del
interior y estan a una distancia del centro de 4 parsec.
Se a observado principalmente tres de los brazos de la
espiral en donde se destacan las observaciones de las
constelaciones de Orién Perseo Carina, en el cuarto
brazo se puede observar una galaxia simétrica B)Se
presenta la estructura de la parte interna de nuestra
Galaxia la estrella que aparece representa a nuestro Sol
y la cruz (+) representa el centro de la Galaxia. EI
brazo se expande en un radio de 3.6 kpc esta marcado
con flechas. Los segmentos que se aprecian parecen que
estan en colision estas observaciones se basan en la
linea de 21 cm de hidrégeno también observado en el CO
aunque mas débilmente. La estructura corresponde a los 4
brazos de la espiral, en otras regiones de emision
aparecen en forma de un espolén y hace que los brazos
se bifurquen. C) Se presenta un mapa basado en los
datos obtenidos, de alta resolucion del CO, don de se
aprecia la falta de visibilidad en los brazos de la
espiral las regiones entre 4 y 6 Kpc y cerca de los 7
kpc son mads ring Qlike que 1la espiral. Estudios
realizados en otras galaxias prueban que la
visibilidad de los brazos de la espiral es mejor y que a
de mas es mas comun que en otras regiones de la Galaxia
pero esto no ocurre en las regiones internas donde la
observaciones se dificultan, este caso podria ser

también el de nuestra galaxia.
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analisis de las lineas espectrales (milimétricas), con las
que se realizan la mayoria de los estudios moleculares. La
antena de 35 m. del “Five College Radioastronomy Observatory”
(U. Mass- Amherst y Amherst, Smith, Mtholyoke, y Hampshire
Colleges) tienen un escudo receptor mas sensible a las
longitudes de onda milimétricas cortas, también se encuentra
en operacion un telescopio Germano—Franco-Espafiol de 30m. en
Espafia, y también un Japonés de 45m. Adecuado para la

observacion a estas longitudes de onda.

La técnica de la interferometria, la cual permite el uso
de varias antenas juntas para lograr el equivalente de un
antena gigante, esta siendo explotada a longitudes de onda
milimétrica. En Francia se encuentra un interferometro
Germao-Franco-Espafiol con 3 antenas de 15 m. por otra parte,
la Universidad de Berkeley, de llinois y la de Marylan estan
expandiendo un conjunto de telescopios en Hat Greek,
California, a fin de obtener un conjunto de antenas de 6m. en
Japén se estan construyendo otros conjuntos de antenas de
10m.

4.13. EL Hidrégeno molecular

La baja temperatura que existe en el espacio interestelar,
hace que el hidrégeno molecular s6lo se excite en sus niveles
mas bajos de energia, y las lineas que se obtienen en estos
niveles corresponden a la radiaciéon del ultravioleta; como
nuestra atmésfera no permite el libre paso de la radiacioén

ultravioleta, fue necesario hacer las observaciones desde el
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espacio para poder observar las lineas de H,. La primera vez

gque se observo el H, fue desde un cohete en el ano 1970.

En 1972 se puso en Orbita un telescopio de 90 cm. que se
le dio el nombre Copernicus. Dicho telescopio se dedico

exclusivamente a observar el material interestelar.

Los observadores podian dirigir el telescopio a una
estrella y buscar las lineas de observacion causadas por el
gas en el espacio interestelar a medida que la luz de la
estrella pasaba a través del gas en su ruta hacia nosotros.
Esto facilita encontrar lineas de absorcidon interestelar, ya
que las estrellas en si no emiten lineas propias, los
cientificos hicieron observaciones en direcciones de las
estrellas del tipo B, que tiene pocas lineas y son muy
brillantes (figura 4.13.).

Ya que la radiacion ultravioleta divide facilmente a la
molécula de hidrégeno, los observadores no encontraron casi
nada de hidrégeno molecular en ninguna direcciéon. Pero cada
vez que miran en la direcciéon de las estrellas muy rojizas,
encontraron una alta fraccion de hidrégeno en forma
molecular; mas del 50% probablemente, en estas regiones, la
causa del color rojizo se cree que es debido al polvo, que
protege al hidrégeno de la divisién que le es provocada por
la radiaciéon ultravioleta. Hay también fundamentos tedricos
para creer que el hidrégeno molecular se forma en los granos
de polvo, asi que parece razonable que la alta fraccion de

H, se encuentre en las regiones con mayor cantidad de granos

de polvo.
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Figura 4.13

En la figura se observa la atmésfera de la Tierra y a su
vez la O6rbita que describe el satélite Copérnico, el cual
es utilizado en la observaciéon de estrellas, que estan
emitiendo mas o menos un espectro continuo (una de las
estrellas que es observada por el satélite es del tipo
B que emite lineas espectrales por efecto Doppler, estas
lineas, son estudiadas ya que proporcionan informacion de
la velocidad de rotacién de las estrellas). Cuando una
nube de gas esta interfiriendo entre el satélite y la

estrella, esta nube hace una absorcién de las moléculas o

atomos que se encuentran dentro de la nube como resultado.

4_.14. La formacion de las estrellas

En el capitulo dos se hace mencién de como nace y se forma
una estrella, a partir de una protoestrella. Sin embargo es
necesario ampliar un poco mas sobre el tema en cuestidn ya
que no hemos mencionado donde o en que partes del Universo
ocurre este fenémeno tan maravilloso. Se ha observado que la
mayor parte de las lineas en radio espectro parecen provenir
de un numero limitado de lugares del espacio (hubes

moleculares).
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Observaciones en el infrarrojo y en radio nos han dado
informacion, sobre la manera de como se forman las estrellas

a partir de estas nubes de gas y polvo.

Las nubes moleculares gigantes tienen un  tamafio
determinado. Existen miles de millones de ellas en nuestra
galaxia. Las mas grandes tienen aproximadamente 100 parsecs
de lado a lado tienen de 100,000 a 1000,000 de veces la masa
del Sol. La densidad interna de estas nubes moleculares es de
cerca de 100 veces la del medio interestelar que las rodea.
Como las nubes moleculares gigantes se dividen para formar
estrellas, su periodo de vida es de 10 a 100 millones de

anos.

La presencia del monoxido de carbono nos revela a las
nubes moleculares, sin embargo es el hidrogeno molecular lo
que es realmente significativo en términos de la masa. Es
dificil detectar directamente al hidrégeno molecular aun que
la cantidad de hidréogeno molecular es 10 veces mayor que el
polvo, pues no emiten en radio frecuencias. Asi de esta
manera nos debemos conformar por el momento con observar el
monéxido de carbono que actia como guia y cuyas lineas
espectrales son excitadas por el choque con moléculas de
hidrogeno. Asi el monoxido de carbono nos indica en donde se

encuentran las moléculas de hidrogeno.

En nuestra linea de visidon podemos observar varias nubes
moleculares que se traslapan. Una nube molecular gigante
sufre fragmentaciones en muchos pedazos que a sSu vez son mas

densos y, de alrededor de 1 parsec de radio. Estos fragmentos
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se vuelven aun mas pequefios y densos para formar una estrella

0 en muchos casos varias estrellas.

Algunas veces vemos nubes mas pequefias, Ilamadas glébulos
o glébulos de Bok(en honor a Bart Bok quien estudio
exhaustivamente estos objetos); las siluetas de algunos de
los globulos mas pequefios son visibles en contraste con las
regiones HIl que son brillantes. Otros son mas grandes vy
parecen aislados contra el fondo interestelar (figura 4.14.);
se sabe que hay aproximadamente 200 glébulos grandes a una
distancia de unos 500 parsec del Sol (a un 5% de camino al
centro de la galaxia), y podrian existir 25 000 en nuestra
galaxia. Se ha pensado que los glébulos podrian encontrarse
en el proceso de convertirse en estrellas ya que son oscuros
y por consiguiente densos. Las observaciones de las lineas
moleculares de los glébulos mas grandes indican que podrian
tener suficiente masa como para estar en el proceso de
colapso gravitacional. Y aunque han habido dudas sobre si
las estrellas se forman en glébulos mas pequefios, la sonda
espacial IRAS descubrid radiaciones infrarrojas que muestran
evidencias de que hay estrellas en proceso de formacion por
lo menos en algunos de ellos (glébulos), por ejemplo se
descubrieron unas cuantas estrellas, cada una de ellas con
una masa mas o menos como de la masa del Sol y de tan sdélo
unos 200 afios de edad, en el glébulo dominante Barnard 5.

En su viaje la sonda espacial IRAS ha estado explorado
como un todo, el area cercana al Sol, que es la zona que
mejor ha estudiado IRAS; distinguimos que en nuestra galaxia
cada afo se esta forman una estrella por lo menos del tamafo

de una masa solar.
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Figura 4.14

En la figura se observa el cimulo globular, Barnar 355.La
pequefia nube de gas y polvo aparece como una cabida o un
hueco en la distribucion de las estrellas. Se ha asociado a
este TfTendémeno a las estrellas que estan distribuidas
unifoérmenle y semejantes a un hueco con resultados de la
extinciéon causada por el polvo sobre las Ilineas de
observaciéon. Las emisiones de monéoxido de carbono han sido
observadas en estas regiones, esto significa que algunas
veces estan en realidad presentes. El tamafio del glébulo es
de un angulo de casi 4 arcos de minuto.

Las observaciones de las moléculas interestelares han
mostrado que el gas en algunas de las estrellas recién
formadas fluye rapidamente en dos Fflujos opuestos estos
flujos bipolares en general llevan hacia el exterior mas de
una masa solar de materia y transportan una enorme cantidad
de energia (figura 4.15), son flujos de gran importancia para
la evolucion de las estrellas jovenes. EI flujo de gas se
proyecta hacia el espacio a una distancia cercana de 1o que
recorre la luz en un ano (afo luz), y el espacio puede ser
atravesado por el gas a velocidades muy grandes cercanas a la

velocidad de la luz.
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Figura 4.15.

En por 1o menos uno de los casos,
se encuentran localizados al final de uno de los chorros;
movimiento de los objetos HH pueden ser impedidos de regreso
hacia la misma region
caso y en la mayoria de los casos, en el centro se encuentra

localizada una fuente de infrarrojo (a menudo de iImagenes en
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La variedad de las exposiciones que se dan dentro del CCD es resultado de las
imagenes bipolares seguidas de una exposicion que se encuentra dentro del contorno
de un mapa,, el cual se exponen las distribucion de ondas de radio para el mondxido de
carbono. Y el sodio se localiza en el contorno y esta marcado con lineas de color azul,
estos l6bulos estdn representados por lineas de puntos en el contorno y estan
marcando el cambio al rojo del 16bulo. La nebulosa méas grande tiene un tamafio
aproximado de 1 minuto de arco teniendo una hondonada, que no es lo mismo que una
estrella, pero en cambio si es una nebulosa de refraccion, la cual refleja la luz de
alguna fuente exterior, esto es una ventaja de un punto fuente, de la linea del
infrarrojo, que es una verdadera fuente que esta dentro por lo regular de alguna
region de la nebulosa més préxima. La nebulosa inferior no fue visible sobre la
fotografia tomada en el afio de 1955 pero fue visible en 1979. Un pulso de luz, que
presumiblemente fue emitido en el afio 1984, ilumino un chorro de gas que se
encuentra dentro de la nebulosa provocando una desviaciéon hacia el rojo del espectro
del 16bulo dipolar del flujo; EI CCD proporciono imagenes de la desviaciones hacia al
azul del espectro del l16bulo del mismo pulso tiene muchas causas, el abrillantamiento
de la parte izquierda del objeto mas bajo sobre la ultima estructura. EN 1999 se
detecto una nueva estrella esta es diferente debido a que esta escondida entre el polvo.

los objetos Herbi-Haro

de donde se origino el chorro. En este



la parte visible del espectro). Ya nos habiamos encontrado
con un chorro de gas en los cuasares. Los astrofisicos se
estan dando cuenta que las seflales de activada violenta tales

como los chorros son mucho mas comunes de lo que se pensaba.

4_.15. Un caso de estudio; La nube molecular de Orioén.

Se han detectado muchas lineas de radio espectrales s6lo en
una nube de gas especifico localizada en las coordenadas de
Orion no muy lejos de la nebulosa de Oridén en si. Esta es la
nube molecular de Orion (figura 4.16) y que se encuentra
profundamente inmersa en su nebulosidad. La nube es relativa
mente accesible al estudio ya que se encuentra a tan sélo 500
parsecs de distancia de nosotros. Aunque menos del 1 % de la
masa de la nube es polvo, esto es suficiente para impedir
que la luz ultravioleta que es emitida por las estrellas
estén separando a las moléculas de la nube; por consiguiente
las moléculas se pueden acumular, en lugar de separarse.
Sabemos que en estas regiones se encuentran estrellas jovenes
(el trapecio, un grupo de estrellas rojas claramente visibles
a través de un telescopio pequefio, es para la nebulosa de
Orion una fuente de ionizacidon y energia). Las estrellas del
trapecio son relativamente jJovenes, tiene cerca de 100,000
anos. Las nebulosa de Orion, la cual se destaca claramente en
la parte visible, es una regién HIl localizada a 1o largo de
la nube molecular (figura 4.17) la nebulosa contiene mucho

menos masa que la que tiene la nube molecular.
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Figura 4.16.
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En esta figura se observa una nube de polvo molecular, que
esta emitiendo informacién en longitudes de radio esta nube se
encuentra localizada en la constelacion de Oridon. También se le conoce
como la nebulosa de Oridén M42. En la figura se ve la posicién de las
estrellas visibles y las nebulosas, en las cercanias de la parte
posterior de la nebulosa M42 se a localizado una cadena moléculas que
se encuentran en la region HIl de esta nebulosa.

Cerca de la nebulosa de la cabeza del caballo se ha localizado
regiones HIl pero principalmente estan orientadas hacia el oeste (en
la parte superior de la imagen) de la nube molecular es aqui donde se
localiza la fuente de ionizacidén que a su vez es propagada a través
del plano del cielo. La regién HIl conocida también como NGC 2040,
préoxima a la cabeza del caballo, en su parte posterior es una nube
molecular que se puede apreciar en una forma brillante y espectacular
es M42 que se localiza también en la nebulosa de Oridon es una nube
molecular oscura. También se localiza una zona conocida como el
corazon donde hay una gran actividad de nacimientos de estrellas y que
estan emitiendo en el infrarrojo emisidon KLEIN MANN por debajo de la
nebulosa. También conocida como un punto infrarrojo llamad objeto
Becklin-Neugebaure, también contiene una fuente molecular de gas con

un alto contenido de energia de fusion.



Figura 4.17

Se aprecia la estructura de la nebulosa de Oridén y la

nube molecular de Orién.

La radiacién ultravioleta de la regiéon HIl son la causa del
frente de ionizacién en el borde de la nube molecular. Una
onda de choque se forma y concentra gas y polvo en la nube
molecular para formar las protoestrellas.

Se puede deducir las propiedades de las nubes moleculares
comparado con la radiacion proveniente de sus diversas
moléculas estudiando la radiacion de cada una de ellas en
forma individual. La densidad es de 100 particulas por
centimetro cubico en los limites exteriores que podemos ver,

y se incrementa hacia el centro de la nube molecular. La nube
puede llegar a ser en su centro tan densa como 10°

particulas/cm®. Pero esto es miles de millones de veces menos
densa que la atmosfera terrestre, aunque es substancialmente

mas densa que la densidad interestelar promedio de mas o

menos de 1 particula por cm’. Una de las mas brillantes de
todas las fuentes de infrarrojo en el Tfirmamento, es un
objeto en la nebulosa de Oridn, que se encuentra exactamente
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en el centro de la nube molecular de Oridén. Este objeto fue
descubierto por Erick Bercklin, y Gerry Neugebauer ElI objeto
Becklin - Neugebauer (figura 4.18) también conocido como el

objeto B-N, tiene un tamafio de 200 unidades astrondémicas de

lado a lado. Su temperatura es del orden de 600°K.el objeto
B-N es el candidato idoneo para ejemplificar el momento del
nacimiento de una estrella. Visto desde la Tierra, el objeto
B-N se encuentra tras tal cantidad de polvo que lo vemos muy
opaco. Las comparaciones de algunas de Qlas Ilineas del
espectro nos iIndican que tan rojo es el objeto B-N. Donall
Holl, y sus colegas concluyeron que se trataba de una
estrella joven con un espectro de tipo B; una estrella roja
masiva que ya se encuentra operando, aunque muy reciente

mente, en su fase de fusion nuclear.

Otras fuentes de infrarrojo se encuentran presente muy
cerca del objeto B-N y probablemente también contenga una o
varias estrellas en formacion. También en las cercanias se
encuentran pequefias e iIntensas fuentes de radiacién maser
provenientes de diversas moléculas. Este tipo de maseres
interestelares so6lo puede venir de fuentes pequenas, del
tamafio de nuestro sistema solar y, también son evidencias de

estrellas en proceso de formacion.

4.16 IRAS, imagenes infrarrojas y la formacion de estrellas

Las nubes de objetos galacticos no estelares descubiertos por
IRAS 1incluyen regiones HIl, nubes moleculares que contiene
estrellas en estado previo a la secuencia principal y densa
masa de polvo. En Qlas nubes moleculares estudiadas se

encontraron docenas de regiones de gas que contienen de 5 a
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50 masa solares de material, tiene fuentes de puntos

infrarrojos en su 1iInterior. Estas fuentes, ahora con una

temperatura de tan s6lo 100°K, son probablemente estrellas
en formaciéon de aproximadamente una masa solar. Algunas son
toda via tan solo protoestrellas, que obtienen su energia de
las contracciones gravitacionales. Otras tal vez a penas

comienzan su fusion, y son como las estrellas T de Tauro.

Figura4.18

Imagen del objeto Kleinman- Low de la nebulosa de Oridén, es
una regiéon de formacion de estrellas en la parte brillante
de la imagen derecha es el objeto Beecklin — Neugebauer,
probablemente una de las jovenes estrellas. Y del lado

izquierdo un mapa de igual intensidad.

IRAS también podrias haber detectado sefiales de formacion de

objetos de masa superior.

Hay evidencias de ondas y anillos en formacién de
estrellas alrededor de viejos sitios de formacién de
estrellas. Estas evidencias apoyan la teoria de formacidon de
estrellas por reaccién en cadena. La sonda IRAS no soélo
descubridé en globulos en nuestra galaxia estrellas en proceso

de formacién sino también evidencias similares en otras
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galaxias. Por ejemplo, su exploracion en la galaxia de
Andromeda (figura 4.19.) mostré un anillo de emisiodn
infrarroja brillante asi como una regién infrarroja brillante
cercana al nucleo de la galaxia lo que indica la reciente

formacion de estrellas en ambos lugares.

Figura 4.19
A) La nebulosa de Andrémeda observada en ondas del infrarrojo por la
nave IRAS.
B) La misma nebulosa pero observada desde un telescopio Optico de 20 cm.

Todavia no sabemos porque se deberian formar estrellas en
tales anillos. Las observaciones de IRAS de la nebulosa de

Tarantula la cual resplandecen en un tono rojizo Ha que se
encuentra en la gran nube de Magallanes, mostré muchas
estrellas en proceso de formaciéon, cada longitud de onda
infrarroja observada tiende a mostrar un estado de evolucioén

diferente.

Otro notable descubrimiento de la sonda IRAS fueron las
galaxias con formacidn estelar en un régimen de brotes en las
que se Tformaban un gran numero de estrellas en forma
simultaneas. Ahora se esta estudiando qué tan comun son estos

casos. Ya es evidente que estos brotes de formacidon estelar
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son comunes en galaxias que se encuentran en interaccidén con
otras galaxias.

Las nuevas técnicas de imagenes infrarrojas hechas en la

Tierra nos muestran claramente estrellas que se encuentran en
proceso de formaciodn.
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Resumen
(CONCLUSIONES)

En las paginas de esta tesis hemos presentado en forma
general lo que es el Medio Interestelar a partir de las
investigaciones astronomicas realizadas hasta nuestros

dias.

La astronomia actual no es estatica, sino dinamica las
teorias nuevas deben resistir los resultados de los
programas de investigacion asi como los descubrimientos

Iinsospechados.

Ahora sabemos que las estrellas, son masas de gas a alta
temperatura que tienen diametros desde unos cuantos miles a
varios centenares de millones de Kkildometros. En sus
centros, las reacciones nucleares estan liberando

regularmente energia.

Las galaxias que en algunos casos, estan bien definidas
en su estructura, no dejan de ser fascinantes asi como las
que estan totalmente deformes y otras poseen estructuras
simétricas con brazos, se han elaborado teorias del por que

tiene estas formas espirales (y otras mas).

Al ir desarrollando esta tesis se ha hecho referencia a
los grandes espacios oscuros que separan a las estrellas
como si estuvieran vacios, pero en realidad no es asi. Se
sabe actualmente que entre las estrellas hay gas y polvo,
es decir, Materia Interestelar. Esta materia representa, al
menos un 20% de la masa de la Via Lactea.

Destacamos la importancia de las nebulosas de Oridén por
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su cercania y el nacimiento de estrellas que en ella se

generan.

Para llevar acabo el estudio del medio interestelar es
necesario emplear la astrofisica que es la fisica empleada

para explicar la naturaleza de los astros.

En algunas de las paginas presentes de esta tesis se han
tratado de temas muy bien conocidos, otros de problemas
sobre los cuales aun no se sabe casi nada o estan por ser
aclarados en un futuro cercano. A caso sea esta la gran
seduccion de la Astronomia: que a pesar de la potencia de
nuestros telescopios, de las sondas espaciales y de la
amplitud de los conocimientos existira el gran enigma que

desafia a los mejores intelectos de la humanidad.
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