MECANI SMOS DE LA EM SI ON

Hay nuchos necani snbs que provocan em si é6n natural en | os
obj et os astroném cos. Harenps una reseria de | 0s nmecani snbs en
j uego.

La radiaci 6n que provi ene del espacio trae informaci 6n sobre
el fenénmeno que | a produjo. Nos dedi carenbs a resernar | 0os mas
i mport ant es.

Radi aci én nonocromstica o de | inea espectral:

La radiaci 6n nonocromati ca o de | inea espectral, ya se |la
nmenci oné antes siendo su ejenplo mas relevante el de la | inea
del hidrégeno neutro en 21 cmde |ongitud de onda (1420 MHz)
aunque ul timanmente se han detectado una gran canti dad de

| ineas correspondi entes a nol écul as conpl ej as.

La emi sién en 21 cm corresponde al canbio en el spin de

el ectrén en | os atonos de hidroégeno at ém co (no nol ecul ar) en
su estado fundanental, es decir, con el electrén en la oérbita
mas baj a, de nenor energia.

El spin electroénico puede tener, en este caso, solo dos
estados posibles: el paralelo al del nuacleo, y el
antiparalelo. Entre estos dos estados existe una pequeina
di ferencia de energia. Cuando el electron canbia el spin
expont aneanente, | o que suele ocurrir nuy raranente, se
produce |la em sién de |a energia sobrante en forna de un
fot 6n, es decir, de un pequeno "paquete" de ondas

el ectromagnéti cas.

Hace tienpo Max Pl anck descubri é | a relaci 6n que existe entre
| a energia que Ileva un fotén con la frecuencia de | as ondas
que | o conponen.

Cuant o nmayor energia contiene el fotoén, tanto nayor sera la
frecuencia de sus oenis.

A pesar de |a baj isi na probabilidad del canbi o expont aneo del
spin del atono de hidroégeno at ém co, |a gran abundancia en e
espaci o del gas cubre, con creces, |la rareza del fenéneno, y
|l a em si 6n en |l a frecuencia nmenci onada se hace notar
fuertenente, y por ello fue la prinera | inea de em si 6n

det ect ada con | 0s equi pos primtivos.
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En el diagrama venos una distribuci én aproxi mada de | a
radi aci 6n proveni ente del espacio, tanto del espectro cont inuo
cono el de | ineas, aunque se incluyen solo dos de ellas.

1000
Tenp Em si 6n
de @Gal 4cti ca
Brillo Maxi ma
( °K) Linea H

s
“Pozo de Agua”
¢// Em si 6n de
Lineas OH |Gases
At mosf éri cos
Em si on ‘(////// Terrestres
10 \ Gal 4cti ca

|\ NA o~ e
IVLLTIT T N\

1 Fr ecuenci a
0.1 1 10 100 GHz
Fig. 8-1

Cuando se descubri ¢ la | inea del hidrégeno neutro en espectros
tomados por Ewen y Purcell (1951) en Harvard y unas senanas
después en Hol anda y Australia, enseguida se conenzé |la
busqueda de otras, y asi aparecieron |as del radical oxhidrilo
OH, un doblete en 1665 y 1667 MHz, descubiertas por Weinreb,
Barrett, Meeks y Henry (1963) en absorci 6n sobre |a radiaci én
de fondo proveni ente desde |a fuente Cassiopeia A dando |os
prinmeros indicios de |la existencia de agua interestel ar.

La propia | inea del hidrégeno neutro fué detectada en
absorci 6n sobre Cassiopeia A en 1954 por Hagen y McClain en e
US Naval Research Laboratory.

La | inea OH i nvolucra una transici 6n del dipolo el éctrico que
es nmucho mas fuerte que la transicién del dipolo nmagnético de
la | inea del hidroégeno. La probabilidad de |a transici on OH
es tanbi én més alta.
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Cono resultado, ha sido posible detectar la | inea OH aun
aunque | a abundancia del OH es nucho nenor a |a del hidrégeno
neutro.

Sobre la direcci on de Cassipeia A |los atonos de hidrégeno
neutro son 20 mllones de veces mas abundantes que | os
radi cales OH (Barrett, 1964).

O ros observadores australianos afirmn que sobre |a direccién
del Centro Gal 4&ctico esta relaci 6n es nucho nenor
(relativanente mas OH). Tanbi én encontraron curi osas
concentraci ones de OH cerca del nucleo que difieren

not abl enente en su distribuci 6n de vel oci dades radi al es de | as
concentraci ones de hidrégeno neutro (H'). El grupo
australiano (Gardner, Robinson, Bolton y van Dame, 1964)
tanbi én detecté el par de | ineas "satélite" del OH en 1612 y
1720 MHz. Estas | ineas no son tan intensas cono |as del par
cercano en 1665 y 1667 Mz.

Estas | ineas nol ecul ares son ori gi nadas por canbios en |a
forma de vibraci 6n de | as nol écul as que en su mayor parte caen
en |la zona de radio y de infrarojo. En el presente la

tecnol ogia esta dirigida a | a detecci én de | ineas en | as
bandas mlimétricas y sub-mlimétricas, que es donde se esta
encontrando | a mayor abundancia de esta cl ase de | ineas.

Hogl und y Mezger (1965) tanbi én detectaron | ineas produci das
por canbi os en | os niveles de energia por taransiciones
cuanticas orbitales, conp | as que producen |as | ineas en el
espectro visible, correspondiente a érbitas el ectroénicas

el evadas, cono la transicién 110 a la 109, a una frecuencia de
5008 MHz en | as nebul osas de Oi én y Onega.

La lista de nol écul as i nterestel ares encontradas crece dia a
di a.

Ulti manente se ha reportado | a existencia de al cohol espacial,
dando a al gunos adeptos al | iqui do una esperanza ri suena.
El estudio de las | ineas no solo es provechoso por | o que
reporta en el conocimento de la fisica y quimca interestel ar
sino por los resultados del estudio de |la dinamca de | as
nubes em soras. Asi, nuestra gal axia se ha podi do delinear en
forma aproxi mada, dando por vez prinera |la posibilidad de
conocer su forma aparentenente espiralada. De |los perfiles de
| as | ineas, donde se muetra intensidad versus |a frecuencia (o
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vel oci dad radi al) se encuentra que en al gunas direcciones e
H se nueve hacia nosotros y en otras direcciones se al g a,
con vel oci dades de hasta vari os centenares de kil émetros por
segundo. De tal es observaciones y ayudados por un apropi ado
nodel o de vel oci dad-di stancia al nucl eo gal 4ctico, se hizo
posi bl e la construcci én de un napa aproxi mado de | a

di stribuci 6n del H en | a gal axi a.

El mapa realizado por hol andeses y australianos nuestra |l a
posi ci 6n del Sol y del nucleo gal 4ctico. Su distancia de
separ aci 6n es de unos 25000 anos | uz.

Fig. 8-2

Di stri buci n

del hidr sgeno
neutro en | a

gal axi a,
Cygrae nostrando su
direetiog COI’Tp| EJ a
estructura.
Las 4reas

sonbr eadas
corresponden
a regiones de
nmay or
abundanci a
del gas
deduci da de

| a radi aci on
en 21 cm

En direcciones hacia el Centro @Gal actico, |a vel oci dad radi al
debido a Ia rotaci on tiende a cero y se vuel ve confusa con
vel oci dades radi al es correspondi entes a turbul enci as | ocal es.

Por ello se deja en blanco un sector correspondi ente al
centro. A pesar de este problemn, |as observaci ones de
nacl eo gal actico (Sagittarius A) en la linea H y en e
cont inuo i ndi can una remarcabl e estructura en ese |ugar.
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Perfil es de
21 cm

obt eni dos por
van de Hul st,
Mul ler y Qort
de toda la
ext ensi on

gal 4ctica
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para puntos
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Podenps ver en |a tabla siguiente un resamen nmuy escueto sobre

al gunas | ineas espectral es registradas

148

Ti po Frecuenci a Det al | es
( MHz)

HI 1420 fuerte

Deuterio 327

O16H 1612 débi |
1665 fuerte
1667 fuerte
1720 débi |

O18H 1584 débi |
1637 fuerte
1639 fuerte
1692 débi

HI | 1425

HI | 5009

HI | 5736

HI | 8872

SH 111

SiH ~2400

CH ~1000

CH ~3180

CN ~113 Gz

NH ~950 GHz
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Em si 6n de espectro cont inuo
Radi aci 6n térm ca:

Todos | 0os cuerpos con una tenperatura sobre el cero absoluto

(-273° Celsius = 0° Kelvin) emten radiaci é6n el ectromagnética
con una distribuci on espectral a lo |argo de | as frecuenci as,
gue es altanente dependiente de |la tenperatura de esos

cuer pos.

En general, todos |os cuerpos reflejan y absorben partes de |a
radi aci 6n que incide en ellos, pero tanbi én emten. Un cuerpo
absor bedor perfecto es |l amdo "cuerpo negro" y se caracteriza
por absorber toda radiaci 6n que incide en él. Cuando un
cuerpo de tal naturaleza esta en equilibrio con un nedio
honogéneo cerrado, su tenperatura pernmanece estacionaria

pues no se queda con nada de | a energia que en ¢l incide, lo
que significa que tanbi én la irradia. D scrimnmnadanente para
cada frecuencia de radiaci 6n, irradia todo | o que absorbe. En
este caso la distribucién espectral de |la radiaci 6n de este
cuerpo negro toma una forna determ nada sol anmente por su

t enper at ur a.

La fornma de nmedir esa distribucion de |la radiaci én de un
cuerpo negro en funci én de la longitud de onda (o de su
frecuencia) es usando un fotonmetro (contador de fotones)
limtando su canpo de nedici 6n a un pequexo angulo, y su
extensi 6n espectral a un fino grupo de | ongitudes de onda
(radi aci 6n nonocromati ca).

Cuer po
Negr o
Lej ano

Cuer po
Negr o
Cercano
Angul o
Estrecho

Il nstrunmento

Fig. 8-4

Fot océl ul a Angost a
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Con tal tipo de nedidor, |la distancia a que esté el cuerpo no
incide en la nedicién mentras no exista en el cam no ninguan
el ement o absor bent e.

La curva de distribuci éon se obtiene mdiendo |a salida de
foténmetro a nmedi da que se va variando |la |ongitud de onda de
nmedi ci 6n (canbi ando el filtro de banda estrecha).

| nt ens. T
de ‘«——Ley de Wen
Radi ac. i
\ 10000°K
\
\ Ley de Pl ank
\
%1000°K
\
\
\
100¢K

>

| del filtro Long. de Onda (I)

Fig. 85 Curvas obtenidas mdiendo | a Intensidad de
Radi aci on que provi ene de cuerpos negros a diferentes
tenperaturas. La curva | vs. | responde a |a Ley de Pl ank.

Ora curva que liga | os mexi nos de | as diferentes curvas de
Pl ank responden a |la Ley de Wen.

Estas curvas fueron obtenidas en forma tedérica por Max Pl anck
en 1901 y se Ilaman curvas de la | ey de radiaci 6n de Pl anck.

En ellas se notan varios detalles:

El méxi no de energia emtido se corre hacia |as |ongitudes de
onda mas cortas, cuando aunenta |a tenperatura del cuerpo
(Wen).

La curva de una tenperatura superior esta sienpre por encinm
de | a correspondi ente a una tenperatura nenor.
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La clave para | a obtenci 6n anal iti ca de estas curvas que se
corresponden con |la realidad, estuvo en el descubrimento de
gue | a radi aci 6n se emte en quantos, que son pequenos
paquet es de energia. Los intentos anteriores a Plank de
explicar | a radiaci 6n fracasaban por no tener en cuenta este
detal l e clave. La cantidad de energia emtida en cada quanto
depende de la frecuencia de la emsién y se |lanma foton.

e =h*f

donde ef: Energia del foton (joule)
h: Constante de Plank (6.62 * 10 3% joul e. seq)
f: Frecuencia de |a onda (Hz)

La ecuaci 6n de |as curvas de Plank da |la Intensidad de
Radi aci 6n que enmite |la superficie de un cuerpo negro y se
|l ama Em sividad de un cuerpo negro

2 hc 1
| f = mm e e e e e e e e e
|3 (e he/kIT 1)
wat t
donde: If: Em sividad del cuerpo negro (----------- )
Hz str

Constante de Pl ank

Constante de Boltzmann (1.38 * 10 2% oul e/ °Kel vi n)
Longi tud de onda consi derada (m

Vel oci dad de |l a luz (300000 niseQ)

Tenper atura absol uta del cuerpo negro (°K)

—|0ij

Reenpl azando val ores

( eO. 0143/1T 1)

Sin enbargo, en las relativanente bajas frecuencias tratadas
en Radi oastronomia no hace falta considerar toda esta ecuaci én
debi do a que en este rango de frecuencias se cunple que
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hc<<KI T

en el exponente del numero e de | a ecuaci 6n de Plank. Esto

conduce a que

e KT — 1+hc/kIT

que nos lleva a la sinplificaci én de Rayl ei gh-Jeans de | a
ecuaci 6n de Pl ank

RADIALCIOM TERHICA-LEY DE PLANE

Fig 8-6

Di agrana dobl e
| ogar itm co de
| as curvas de
Pl ank

| nt ensi dad-
frecuencia. En

Log Lambda im)
'? 52 'gdﬁ.

T 160000 K
T 10668 K

.46 &.44 9.4 -1,0¢ =152 =552

I rad
{watt-md e str)

T 1068 K

14 -18

T 169 K
Ti10K
T1K

2 4 b i i 12

Loy frec (MHz)

la regi on de | a
I zqui erda est &n
| as ondas de
radi o, donde se
nota que | as
curvas se

apr oxi man a
rectas. Aqui se
usa | a
sinplificacion
de Rayl ei gh-
Jeans.

Esta es | a ecuaci 6n que se usa uni versal nente para todos | os
cal cul os sobre Intensidad de Radi aci 6n en Radi oastronomia.

Por otro lado, |la Ley de Wen relaciona |la tenperatura

absol uta del cuerpo negro (T) con la longitud de onda de
maxi no de | as curvas de Pl ank
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5.08 * 10-3

donde Im Longitud de onda de |a Intensidad maxi ma(m
T. Tenperatura absoluta del cuerpo negro (°K)

Todo esto sugi ere que, conocidas estas curvas de distribuci on,
se puede nedir, con el citado foténetro nonocromatico, la

radi aci 6n correspondi ente a una dada | ongitud de onda enitida
por un cuerpo negro, y con ello, entrar en |las curvas de

Pl ank, con |las que se determina |a tenperatura del cuerpo en
forma directa.

No haria falta realizar nediciones en otras |ongitudes de
onda, pues sabenpbs de antemano conp es |la curva
correspondi ente a esa tenperatura.

Sin enbargo, | os cuerpos real es no son cuerpos negros; y a
veces su distribuci on espectral difiere notabl enmente de | a de
aquel los. Esto significa que cuando se mde | a radiaci é6n
nonocromatica emtida por un cuerpo real a una dada | ongitud
de onda, y se entra en |las curvas de | o0s cuerpos negros, se
obti ene un val or que es solo |la tenperatura que tendria un
cuerpo negro, que en esa dada longitud de onda, emtiera e
val or foténico nedi do.

Al medir con el msno foténetro en otra |longitud de onda a

cuerpo real, seguranente el valor de tenperatura obtenido sera
diferente al anterior indicando claranente que el cuerpo posee
di ferentes tenperaturas segun |la |longitud de onda de nedi ci én.

Lo rel atado es exactanente | o que sucede cuando se intenta
determ nar tenperaturas de | as nubes espaciales (ver Fig.

8- 1) observadas con un radi otel escopi o sintonizado a una banda
de frecuencias estrecha (nonocromiti co).

Qui zas el comenzo de | a Radi oastronomia se favoreci 6 en que

| a diferencia con | os cuerpos negros ideal es que poseen |as
nubes interestel ares gal acticas es nuy grande. Tanto que, para
| as frecuenci as usadas por el pionero Karl Jansky, estas nubes
|l egaban a cientos de mles de grados, brillando copi osanente
en forma i nesperada. Este brillo decae fuertenente a
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aunmentar la frecuencia de nedicién y a 1000 MHz ya queda
practicamernte en 3 grados kelvin, que es |a tenperatura de
fondo césm co descubi erta hace poco por Penzias y WI son.

Resul t aba evi dente que esta radi aci 6n no era de natural eza
térmca, y en un principio quedé en una absoluta incognita
pero después se devel 6 el msterio atribuyéndose esta

radi aci 6n al novim ento masi vo de el ectrones dotados de

vel oci dades nmuy cercanas a la de la luz que entraban en
espaci os atravesados por débiles canmpos nagnéti cos

i nterestel ares (no se debe confundir con | os canpos existentes
en | as coronas estel ares).

Las curvas de la radiacién térmca deben su forma a una | ucha
entre la emsién y |la absorci on de |la energia dentro de un
cuerpo negro. El razonamento es el siguiente:

Una particul a conponente de un cuerpo tiende a radiar su
energia espont aneanente |l uego de un tienpo determnado. Si la
canti dad de part icul as radi antes aunenta, asi se increnentara
| a energia radi ada.

Pero las citadas particulas no solo irradian sino que tanbién
absor ben.

Cuanto nmayor sea el recorrido de | os fotones dentro de

cuerpo, mayor sera |a probabilidad de que sean absorbi dos, por
| o que |l as particul as situadas nuy por debajo de |la superficie
i bre del cuerpo no tendran practicanente oportuni dad de hacer
salir sus fotones al exterior.

El resultado es que de un cuerpo que irradia por efecto
térmco solo venos | os fotones que provienen de particul as
cercanas a su superficie.

Lo que dan | as curvas de Planck es entonces una cota maxi na de
| a radi aci 6n que puede escapar de un cuerpo negro para cada
frecuencia, dada |a tenperatura del m sno.

En | as nubes interestelares, la radiacion térmca se relaciona
con gases ionizados. La energia proviene del proceso conocido
cono libre-libre.

En este proceso, un electrén Iibre pasa por |as proxi m dades
de un nucl eo at ém co ionizado (despoj ado de al guno de sus

el ectrones, y por | o tanto cargado positivanente)
acel er andose, especi al nente por el canbio de |la direccién de
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su novi m ento, pero volviendo a quedar |ibre |uego de esa

acci 6n. Esta acel eraci 6n provoca |la em si én de tipo térm co,
pues la distribuciéon de | as energias de | os fotones emtidos
copia la de la tenperatura el ectrénica del nedio, es decir, la
medi da de | as vel oci dades el ectrénicas en el m sno.

La em si 6n es tanbi én aconpanada de absorci én por | os m snos
el ectrones, 1o que termna de clasificar conb térmco a
proceso en consi deraci én, por o que la distribuci 6n espectral
de esa radi aci 6n sigue |as curvas de Planck antes nenci onadas.

Sin enbargo, en nuchos casos |a tenperatura deducida de |a
nmedi ci én de | a energia reci bida arroja una val or nenor al que
existe en el nedio, y esto suele suceder desde cierta
frecuenci a en adel ante.

S (Jy)

1000 Fig. 87 Dos
///// Pl ank nubes que brillan
M en radi o por el

necani sno t érm co.
Este espectro es
de caracter istica
100 t érm ca en bajas
frecuencias. para
frecuenci as mas
altas | a nube se
torna en

sem transparente
10 dando un espectro
pl ano.

J

30MHz 300MHz 3 Gz 30 GHz

La causa de este efecto reside en la falta de opacidad de |a
nube em sora para ese rango de | ongitudes de onda.

Un cuerpo negro sélido tiene una opacidad total, por o que |la
curva de distribuci 6n espectral tiene |a forma caracteristica
ya conoci da, pero una nube interestelar puede no ser
suficientenente opaca, o en otras pal abras, puede no poseer |a
cantidad suficiente de particul as radi adoras/ absor bedor as

que manifiesten total nente su tenperatura. Esta opacidad se
puede calcular y medir y en Astronomia se la |l anmm
"profundi dad o6ptica”.
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La profundi dad é6ptica se mde en térmnos relativos (no tiene
uni dad cono netros, kil énetros, etc.) sino que, para dar una

i dea, se puede decir que una nube oscura con una profundi dad
optica = 1 absorbe aproxi madanente un setenta por ciento de |a
radi aci 6n que incide en ella. El resto |a atraviesa.

Conmo | a profundi dad éptica de una nube con una densi dad

el ectréni ca dada depende de |la frecuencia de |a radiaci 6n, en
una m sma nube habra una banda de frecuencias para | as que
tendra una gran opaci dad, y por consiguiente en esa banda
responder 4 a |l as curvas de Planck, pero |uego de una cierta
frecuencia, |la distribuci 6n espectral de su em si 6n se

al ejara de las curvas, hacia tenperaturas de brillo aparentes
nmenor es pues su opaci dad no al canzar4a para |legar a |as
curvas.

El punto de cruce, es decir, la frecuencia donde se enpieza a
apartar de |l a conocida em si 6n de cuerpo negro, sirve para
determ nar | as condiciones fisicas del nedio em sor.

Una nube tipica que se estudia en la literatura y nmuy conoci da
por | os aficionados es |la G an Nebul osa de Ori én, que debe su
energia a un grupo de estrellas nuy j évenes envueltas por |a
nube. La copiosa y energética radiacién ultraviol eta que

al canza a gran parte de | os gases presentes mantiene el
entorno ionizado, dando lugar a | os fendénenos explicados
anteriornente. Aqui, a frecuencias del orden del G gaHertz

se com enza a diferenciar la distribucién a |la dada por Planck
(ver Fig. 8-6).

La densidad el ectrénica en |la parte densa de | a Nebul osa de
Ori 6n al canza a varios nmiles de electrones por cnf , y en sus
bordes a unos 10 por cnt.

Segun venos en |l a obra de Kraus, |a nebul osa Rosetta, en
canbi o, es mas densa en | os bordes, con un pronedi o de

apr oxi madanente 10 el ectrones por cn?. Ademas |a nube Rosetta
es nucho mas nasiva, conteni endo unas 10000 nmasas sol ares,
conparada con | a nebul osa de Oi 6n con sus 100 nasas sol ares.

Tanbi én se han estinado cotas superiores para | as edades de
estas nubes en 10000 aros para Ori é6n y 50000 para Rosetta.
Estas edades se refieren al tienpo durante el que fué de

i nportancia |la excitaci 6n ultraviol eta produci da por |as
estrellas de tipo tenprano (clases Oy B) que estan
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rel aci onadas con | as nubes. Conp resultado de |a excitacién
se producen novi m entos de | os gases dentro de | as nubes que
originan las irregul ari dades en |la distribuci é6n de densi dades
encont radas, por ejenplo en |a Rosetta.

El estudi o de al gunas nubes de nuestra galaxia ilustra de
al gan nodo el concepto.

bj eto Densi dad de Di stanci a
Flujo radi ante
Cygnus X ~5000 ~3300
Nebul osa Orega (ML7) 1000 5500
Neb. Norteanérica 550 2900
Neb. de Orioén (MA2) 520 1600
Neb. Rosetta 260 4600
Neb. Laguna ( MB) 260 3900

Las nedi ci ones fueron realizadas en una frecuencia de 1400 MHz
y dan | a energia de radio que nos Ilega de |as fuentes tomando
conmo patroén | a unidad de densidad de flujo: El Jansky

1 Jansky = 107 -------

Las di stanci as est an expresadas en anos | uz.

La radiaci 6n mas abundante que provi ene de | as nubes
interestelares en |a zona de frecuencias de radio es |a
produci da por el mecani snb sincrotron.
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