Capitulo 6

Fisica y quimica del medio
interestelar

6.1 Introduccion

Las muy especiales condiciones en las que se encuentra el medio interestelar (bajisimas
densidades, altos o bajos flujos de radiacién muy energética, bajisimas o altas temperat-
uras) determinan un particular comportamiento fisico y quimico que debe ser estudiado
con algun detalle.

Nos ocuparemos en este capitulo de presentar de manera muy sintética algunos de los
mas importantes aspectos del comportamiento, de la fisica y la quimica, de la materia en
las condiciones reinantes en el medio interestelar. Con el fin de "matar dos pajaros de un
solo tiro” la descripcion de dichos procesos tendra lugar en el marco de una diferenciacién
clara de las distintas fases en las que se presenta el medio interestelar, teniendo en cuenta
el hecho que distintos fendmenos acaecen en las diversas condiciones que determinan la
diferencia entre unas fases y otras.

La mayor parte de la fisica y la quimica involucrada en el estudio del medio interestelar
goza de una extrema complejidad que en su mayor parte la pone fuera del alcanze de este
texto, el cual ofrece solo una introduccién al tema, y en el que se exponen de manera a
veces muy simplificada fendmenos que exigen una descripcion méas precisa. En la bibli-
ografia del capitulo se incluyen algunas referencias que pueden ser consultadas en busca
de informaciéon mas precisa y completa.

6.2 Las fases del medio interestelar

El medio interestelar no es un simple fluido homogeneo. Las diferencias entre unas re-
giones y otras de la materia que llena el espacio entre las estrellas en nuestra Galaxia se
reflejan en su composiciéon quimica, no sélo en lo que respecta a diferencias en la man-
era como los distintos elementos quimicos presentes en ellas se unen para formar nuevas
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sustancias, sino en la cantidad relativa de los elementos mismos, distintas densidades,
diferencias en el contenido de polvo, extensién espacial de regiones bien diferenciadas de
otras, temperatura, propiedades emisivas entre otras.

Uno de los principales factores que establecen diferencias entre las distintas regiones del
medio interestelar lo constituye su cercania o lejania a fuentes de intensa y muy energética
radiacién electromagnética.

La cercania a dichas fuentes tiene la capacidad por ejemplo de incrementar considerable-
mente la temperatura del medio, reducir casi a cero el contenido de polvo, ionizar los
atomos y moléculas y excitarlos hasta hacerlos emitir radiacion.

Por otro lado, la lejania de las fuentes mencionadas permite encontrar la materia en un
estado mas tranquilo, con un alto contenido de polvo y por tanto una elevada opaci-
dad, caracterizado también por la presencia de moléculas a veces muy complejas, bajas
temperaturas y altas densidades, condiciones propicias para la formacién de las estrellas.
Estas dos distintas maneras en las que se puede encontrar la materia en el medio inter-
estelar, introducen el primer esquema de diferenciacién. A las primeras, caracterizadas
por materia en estado ionizado, elevadas temperaturas y la casi ausencia de polvo se las
conoce como Regiones HII (Esto debido a que alli el hidrégeno, el mds abundante de los
elementos quimicos en el universo, se encuentra alli en su segundo estado de ionizacién,
es decir aquel en el que ha perdido su tnico electrén). Por el contrario las segundas, més
frias y densas se las conoce como Regiones HI (alli la mayoria de los dtomos de hidrégeno
se encuentra en el primer estado de ionizacion, es decir aquel en el que no han perdido su
electrén).

Al interior de estas regiones podemos a su vez encontrar estructuras con caracteristicas
disimiles en lo que respecta a su composiciéon quimica, densidad, mecanismos de emisién
de radiacién y dindmica que obligan a su vez a crear una subestructuracién en lo que se
conoce finalmente como las fases del medio interestelar.

Las regiones HII pueden aparecer en 4 distintas fases: nebulosas difusas, nebulosas plan-
etarias, remanentes de supernova, gas interestelar caliente y gas internebular.

Las regiones HI comprenden 2 fases adicionales: nubes difusas y nubes densas.

En lo que resta del capitulo describiremos los principales aspectos que caracterizan las
distintas fases del medio interestelar, los medios para su observacién y deteccién y los
procesos fisicos y quimicos que tienen lugar en su seno.

6.3 Nebulosas difusas

Uno de los primeros medios por los que se pudo constatar la existencia de materia que
llenaba el medio interestelar, fue el de la observacién de las que conocemos hoy como
nebulosas difusas. A este tipo de objetos pertenecen una gran mayoria de las nebulosas
catalogadas por Messier y astronomos posteriores.

Estan formadas en general por gas que por distintos procesos de excitacién emite radiacién
de muy diversas longitudes de onda incluyendo, como caracteristica especial, el visible.
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Figura 6.1: La nebulosa de la Trifida, una tipica Nebulosa Difusa.

Se las ve adoptar formas irregulares, en las que se destacan claramente la presencia de fil
amentos y nubes opacas que obscurecen partes de su anatomia y les dan las particulares
formas que exhiben (ver figura 6.1).

Se las encuentra generalmente asociadas con estrellas calientes y luminosas que en la
mayoria de las veces aparecen envueltas por ellas o en regiones vecinas. Se ha descubierto
que este tipo de asociaciones presenta una regularidad notable : En todas las nebulosas
difusas existe simpre por lo menos una estrella que pertenece a tipos espectrales anteriores
al tipo B1 (B0, 09, O8, etc.). Este comportamiento estd intimamente ligado con los
mecanismos que dan lugar a la emisién de radiacién (principalmente en el visible) de
estas nebulosas.

Presentan en su espectro visible, pronunciadas lineas de emision en el rojo y el verde, las
que le dan el particular color que exhiben.

6.3.1 Ionizaciéon y recombinacion

La asociacion con estrellas calientes, poderosas fuentes de radiacién ultravioleta, deter-
mina que una buena parte de la materia que constituye las nebulosas difusas se encuentre
en estado ionizado.

El Hidrégeno, el elemento mas abundante de la nube ( y del universo en general), presenta
un potencial de ionizaciéon de 13,6 eV. Con ello se encuentra que fotones que tengan
longitudes de onda inferiores a 912 A, estaran en capacidad de ionizar los atomos de
Hidrégeno. Sélo las estrellas méas calientes poseen altos flujos de radiacién en esta region
del espectro electromagnético, y por tanto sélo ellas tendran la capacidad de ionizar la
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suficiente cantidad de materia necesaria para crear estructuras como las descritas.

Los electrones emitidos por el proceso de ionizacién, encuentran otros electrones con los
que intercambian algo de la energia que recibieron de la radiacion. Esto termaliza el gas de
electrones, que al interactuar con los protones libres les termalizan también. El resultado
es un medio en el que las velocidades de las particulas se distribuyen maxwellianamente
caracterizado por una temperatura cercana a la de la atmésfera de la estrella que rodea,
alrededor de 10 a 10* K.

Los encuentros entre electrones y iones eventualmente terminan en una recaptura del
primero por este ultimo, proceso conocido como recombinaciéon. La recombinacion de los
electrones del gas y los iones en el presentes se constituye en un mecanismo rival al de
ionizacién : lo que en una regién de la nube es logrado por el dltimo proceso puede ser
borrado o superado por el primero. En casi todo el volumen de la nebulosa, los procesos de
ionizacién y recombinacién estdn en equilibrio. Sin embargo en las regiones mas alejadas
de la estrella o estrellas excitadoras el flujo de radiacion ultravioleta se reduce en suficiente
cuantia para que este delicado equilibrio se rompa y la recombinacién elimine completa y
rapidamente lo logrado por la ionizacién. En estas regiones la nebulosa encuentra lo que
podemos llamar el limite entre si misma y el medio circundante. La existencia de un tal
limite de la regién de ionizacién que rodea una estrella, identificada en nuestra descripcién
con la nebulosa misma, fue establecido por primera vez por Stromgren. Un andlisis preciso
del equilibrio entre los procesos de ionizacién y recombinaciéon en la materia interestelar
que rodea una estrella dada, permiten establecer la existencia de una superficie circular
con centro en la estrella dentro de la cual la materia esta ionizada y fuera de la cual la
radiacion ultravioleta no es suficiente para mantenerla en un tal estado. A esta region se
la conoce como la Esfera de Stromgren, y su radio esta dado por,

Rs ~ ( 3Jion ) (6.1)

rran?

donde J;,, es el numero total de fotones emitidos por la estrella con longitudes de onda
inferiores a la longitud critica de ionizacién (para el Hidrégeno por ejemplo 912A4), n, es
la densidad electrénica y « es un parametro conocido como el factor de recombinacion
definido por,

Trec = QMg
donde 7, es la rata de recombinacién (nimero de recombinaciones por unidad de tiempo).
« depende en general de la temperatura del gas. Asumiendo T ~ 10*, o toma el valor,
a=4x10Bcm? s!

En 6.1 J;, depende en general de la temperatura efectiva de la estrella y es mayor en
tanto mayor sea esta ultima. Como era de esperarse las regiones de ionizacion alrededor
de estrellas mas calientes y por tanto las nebulosas difusas en cuyo interior se las encuentra
son mayores también.
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En la deduccién del valor del radio de la region de ionizacién, dado por 6.1, se tuvo
s6lo en cuenta como factor de ionizacion la radiacién directamente emitida por la estrella.
Sin embargo se sabe que en el proceso de recombinaciéon puede ser emitida radiacién con
energia suficiente para ionizar otros atomos. Asi aunque el flujo de radiacion ultravioleta
de la estrella central sea muy pequefio en la periferia de la nube, algunos atomos por
encima de esta region pueden ser ionizados por efecto de los procesos de recombinacién
alli acaecidos. Los limites de la regién de ionizacion se extienden algo mds alld del umbral
establecido por Rg tal y como es presentado en 6.1.

Otro factor que tiende a hacer méas grande el radio de la regién de ionizacién tal y como
fue calculado arriba, reside en el hecho de que la presién en dicha regién se incrementa
respecto a la presiéon del medio circundante. Esto se debe al incremento en la densidad
numerica de particulas presentes en la nebulosa, por efecto de la liberacién de los electrones
de los atomos neutros, del cual depende directamente la presiéon. Con una presion interior
mayor la nebulosa se expande hasta alcanzar con el medio el equilibrio hidrostatico.

Si la materia interestelar que envuelve una estrella caliente se ioniza formando una regién
aproximadamente esférica, ; por qué las nebulosas difusas presentan formas tan capri-
chosas 7. La respuesta radica en el hecho de que siempre es posible encontrar a las
nebulosas difusas en asociacion con otras fases del medio interestelar, nubes densas por
ejemplo, que pueden oscurecer una buena parte de la radiacién emitida desde una buena
parte de la esfera de Stromgren que la define. Es pues la presencia de estas nubes la que
finalmente determina la compleja anatomia de la nebulosa.

Sin embargo, cuando se examina la nebulosa en longitudes de onda inalteradas por la
opaca materia de las nubes densas en su seno sale a la luz la esperada simetria esférica
de la nebulosa.

6.3.2 Mecanismos de emision de las nebulosas difusas

Ademaés de su notable emision en el visible, gracias a la cual podemos observarlas con
telescopios convencionales e incluso a 0jo desnudo, las nebulosas difusas emiten en un gran
rango de longitudes de onda en el espectro electromagnético. Distintos son los procesos
que dan lugar a la emisién de la nube en distintas longitudes de onda.

La principal componente de la emision de las nebulosas difusas, en el visible, viene prin-
cipalmente del proceso de recombinacién. El electrén que se une al ién que lo atrapa no
lo hace pasando directamente desde el estado libre en el que se encuentra hasta el estado
base. Si fuera asi emitiria un fotén con exactamente la misma energia de aquel que lo
desprendio del atomo al que pertenecia. Los efectos de ambos procesos se cancelarian y
podria decirse que el fotén considerado nunca desapareci6 . Por el contrario el descenso del
electron desde el estado libre hasta el estado menos enrgético se hace a través de una serie
de saltos entre niveles distintos en el ién. Estos saltos dan lugar a fotones con longitudes
de onda que pueden ser completamente distintas a las de los fotones excitadores.

La estructura de los atomos en cuestién establece distintas probabilidades para la ocur-
rencia de los saltos desde unos niveles a otros. De gran probabilidad, por ejemplo son los
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saltos que se realizan entre niveles mds altos al segundo nivel en el &tomo de Hidrégeno.
Estos saltos dan lugar a la familia de lineas en el visible del Hidrégeno conocida como
la Serie de Balmer. Entre ellas la mas probable e intensa en las nebulosas difusas es la
correspondiente al salto que se realiza desde el tercer al segundo nivel atémico. En el
proceso se emite un foton con energia dada por,

11
E =13,6eV <§ _ §> ~ 1,896V

Que tiene una longitud de onda dada por,

he 5
= — = 2A
A I 656

Esta linea, conocida como la linea H, de la serie de Balmer, que se encuentra en la region
roja del espectro visible, representa una de las més intensas lineas de las nebulosas difusas
y es con mucho la que determina el particular color que exhiben.

Medidas precisas permiten demostrar que la energia total emitida por una nebulosa difusa
tipica en la longitud correspondiente a la linea de Balmer, es del orden de 1/10 de la energia
total emitida por una estrella de tipos espectrales como los encontrados en su interior.
Asf una buena parte de la energia emitida por la estrella (que lo hace principalmente en
el ultravioleta) es eficientemente convertida en radiacién visible que escapa facilmente de
la nebulosa.

Otras lineas de recombinacién en el visible observadas en las nebulosas difusas pertenecen
por ejemplo a iones como He™,C*T, Nt O entre otras.

Otra de las contribuciones importantes a la emision de radiacion visible por las nebulosas
difusas la proveen las denominadas lineas nebulares verdes. Estas lineas son produci-
das por un particular proceso, que sélo tiene lugar en condiciones extremas como las
registradas en el medio interestelar, que se conoce como transiciones prohibidas.

El concepto de transiciones prohibidas aparece cuando consideramos las denominadas
reglas de selecciéon que operan en las transiciones entre los niveles energéticos en un
atomo particular. Se establece por ejemplo que las transiciones producidas entre niveles
que teniendo distinto nimero cudntico principal n, tengan el mismo nimero cudntico de
momento angular, [, no pueden ocurrir (en primera aproximacién). M4s precisamente
cuando un electrén es por algin proceso conducido a un nivel dado, la probabilidad de
que descienda a un nivel que viole la regla de seleccién mencionada es muchisimo menor
a la probabilidad de descienda a niveles ”permitidos” por la regla de selecccion.
Imaginemos por ejemplo el caso del electréon un dtomo de hidrégeno que de alguna manera
ha sido ascendido al estado caracterizado por los niimeros cuanticos n =2, =0, m; =0
y ms = +1/2. los tnicos estados de energia menor a la de este (n = 1,1 =0, m; =0
y my = £1/2), no son ”permitidos” por que la transicién viola la regla de seleccién,
Al # 0. En sentido preciso, el tiempo medio que transcurre para que la transicion
considerada tenga lugar espontaneamente es relativamente grande. A los estados con esta
caracteristica se los conoce como Estados Metaestables. En las condiciones del laboratorio,
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el &tomo frecuentemente encuentra otros atomos con los cuales puede intercambiar energia.
En dichas interacciones, la energia del electréon en el nivel metaestable en el que fue
atrapado, puede ser cedida a otros atomos en lugar de ser emitida en la forma de un
foton. En tal situacién la transicién se realiza y el dtomo se desexcita sin emitir radiacion.
En las condiciones del medio interestelar, donde los encuentros interatémicos son poco
frecuentes (del orden de centenares de afios en promedio en las regiones con densidades
intermedias), el electrén que eventualmente ha sido ascendido a niveles metaestables tiene
el tiempo suficiente para que la improbable transicién tenga lugar espontdneamente con
la emision de un foton.

En las fases mas tempranas del estudio espectroscopico del medio interestelar se habia
descubierto ya la existencia de un par de lineas en el verde (N; y Ny en A = 50074 y
4959;1) emitidas por nebulosas difusas y otras regiones HII. El desconocimiento inicial del
origen de las lineas condujo a la propuesta de que se trataba de lineas que identificaban a
un desconocido elemento que se bautizo como ”"Nebulio”. Los desarrollos posteriores de
la fisica atomica permitieron identificar dichas lineas con transiciones prohibidas en el i6n
o*+.

Las nebulosas difusas son fuentes también de un continuo de radio, concentrado prin-
cipalmente en la regién centimétrica del espectro radieléctrico (0,1GHz a 10GHz). El
origen de ese continuo lo encontramos en el proceso conocido como Bremsstrahlung (que
en Alemén significa literalmente, radiacién de frenado), consistente en la emisién de ra-
diacién cuando los electrones libres en la nebulosa encuentran iones que por efecto de su
interaccion electrostatica convierten parte de la energia cinética del electrén en radiacion
electromagnética, frenandolos en el proceso. El electréon sufre asi pues una transiciéon
entre dos estados libres (transicién free-free). Dado el infinito nimero de estados libres
del electron, las transiciones se producen con la emisiéon de un continuo de longitudes de
onda.

La radiacién asi emitida presenta una distribucién tipica de un cuerpo negro a una tem-
peratura de 10*K, la que coincide exactamente con la temperatura calculada por otros
métodos. Esta carateristica de la radiacion, su distribucién planckiana tipica de un cuerpo
en equilibrio termodindmico, hace que regularmente se llame a este tipo de emisién de la
nebulosa difusa, Continuo Térmico de Radio.

En radiofrecuencias, aparecen también lineas de recombinacion bien definidas. Los primeros
peldanos que baja el electron desde el estado libre previo hasta el de minima energia en
el i6n durante el proceso de recombinacion, dan lugar a la emisién de fotones de bajisima
energia con frecuencias en la banda de radio.

Las transiciones que dan lugar a este tipo de lineas se producen por transiciones entre
niveles vecinos con n > 60.

La frecuencia de una linea emitida por transicién entre el estado n + An y el estado n
esta dada por,

1 1
_ 2 ~ 2
v=CcRxZ;¢ [nZ — nt n)Z] R 2cRZ; 4y -
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Donde R, es la constante de Rydberg asumiendo despreciable la masa del electréon re-
specto de la del nicleo y Z, s x e es la carga efectiva que ”ve” el electron. En el caso del i6n
de Hidrégeno, Z.;y = 1 y es aproximadamente 1 para los demés d4tomos que han perdido
s6lo un electrén, razon por la cual las frecuencias de las lineas de recombinacion en radio
emitidas por diversas especies atOmicas son muy cercanas y a veces indistinguibles. Asi
por ejemplo la linea producida por una transicion entre el nivel 110 y el nivel 109, en el
i6n H* tiene una frecuencia de 5009 MHz (se la denota como la linea H109« ), mientras
que la misma linea emitida por recombinacién en el i6n He™ tiene una frecuencia de 5011
MHz.

6.4 Nubes Difusas

Una buena parte del Hidrogeno interestelar, el que no se encuentra ionizado en las calientes
regiones vecinas a las estrellas, hace parte de las conocidas como regiones HI. La materia
en estas relativamente tranquilas regiones del medio interestelar aparece regularmente
concentrada formando dos tipos de estructura : Las nubes difusas y las nubes densas.
Sus principales diferencias radican como es explicito en sus nombres en su transparen-
cia al visible, propiedad que a su vez estd determinada por sus diferentes densidades,
composicion quimica y contenido de polvo.

Las nubes difusas son una fase de las regiones HI principlamente caracterizada por tener
bajas densidades de gas y polvo. Esta condicién determina que, contrario a la fase opuesta,
las nubes densas, sean regiones muy transparentes del medio interestelar. A pesar de que
a su través la radiacién puede propagarse con alguna facilidad, transfiriendo energia a la
materia que las constituye y elevando su temperatura, la intensidad de dicha radiacién
no es suficiente para ionizar la materia, pero es capaz de imprimir restricciones al proceso
de formacion de moléculas muy complejas, proceso que, como veremos, es comun en las
nubes densas.

Las nubes difusas, a veces de muy grandes dimensiones, llenan una buena parte del vol-
umen interestelar en nuestra galaxia. Ellas son unas de las responsables del fenémeno de
extincion y enrojecimiento de la luz estelar asi como de las peculiares lineas de absorcion
que aparecen en los espectros estelares mencionadas en el capitulo 5.

Describiremos a continuacion la manera como se producen estos fenémenos en el seno de
estas nubes asi como el modo en que su estudio nos provee de informacion clave, relativa
a las condiciones de la materia en el medio interestelar.

6.4.1 Extincién y enrojecimiento de la luz estelar

Ya en el capitulo 5 habiamos mencionado que una de las pruebas de la existencia de
materia en los espacios entre las estrellas era la observacion de una reduccion en el brillo
esperado de las estrellas (extincién) que presentaba ademds una dependencia con la zona
del espectro visible estudiada (enrojecimiento).
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Para cuantificar los efectos de extincién y enrojecimiento de la luz estelar, podemos escribir
la siguiente relacion entre la magnitud observada y esperada de una estrella,

my = m,\o+a>\

donde el subindice o hace referencia aqui a una cantidade predicha tedricamente y A indica
que las cantidades involucradas son determinadas midiendo la cantidad de luz que llega
desde la estrella en un estrecho rango de longitudes de onda centrado en \.

El parametro ay, que llamaremos coeficiente de extincién, cuantifica el grado de extincion
y enrojecimiento sufrido por la luz de la estrella y en general dependera de cantidades como
la distancia a la estrella, la densidad del medio y su composiciéon quimica. Intentaremos
a continuacién establecer la relacién que existe entre este parametro y las cantidades de
relevancia indicadas.

Haciendo referencia a la figura podemos escribir la relacién existente entre my y my, como
se sigue de la ley de Pogson, asi ,

my = Mpyo — 2, 510g10(l)‘/_[)\0)

Si asumimos un modelo simple de la transferencia de radiacién a través de la nube, en
el que suponemos que no existen fuentes propias de ningin tipo de radiacién (S, = 0)
encontramos resolviendo la ecuacién de transferencia radiativa,

I, = Ly,exp (—T))

donde 7, es la profundidad 6ptica total de la nube. Reemplazando en la ley de Pogson
escrita para el caso de nuestro interés, encontramos,

my = My, + 1, 0867,

Por la definicion de a) concluimos que,

ay = 1, 0867,

Ty estda dado por definicion en términos de la opacidad, k), de la materia de la nube y su
densidad por,

S
75 :/ Kapds
0

kyp tiene las unidades del inverso de una longitud. Podria decirse que el inverso de esta
cantidad es una longitud caracteristica del medio, la distancia que debe recorrer un rayo
de luz libremente antes de encontrar un particula del medio con la cual interactuar, esto
es, su camino libre medio. En la secciéon 2.4, habiamos encontrado una relacién entre esta
ultima cantidad y la seccion eficaz de la interaccion considerada. Alli encontramos,

1
h=—
noy
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De esta forma podemos reescribir la profundidad éptica de la nube en unos términos mas
adecuados,

S
T,\=/ noypds
0

Asumiendo que las propiedades absorbentes de la materia (o) no varfan apreciablemente
en el interior de la nube, encontramos, por integracién de la forma final para la profunidad
optica, la relacion,

ay) = 1, 0860’,\N

donde N = [j nds recibe el nombre de densidad por columna y se define como la cantidad
de particulas absorbentes en el interior de un cilindro con 4rea transversal unitaria y
longitud igual a la distancia Tierra-Estrella observada.

Esta ultima relacién estd muy cerca ahora de lo que buscabamos en un principio : rela-
cionar el parametro ay, con cantidades fisicas de interés en la nube. Algunos problemas
restan por ahora. ; Cudles son las particulas dispersoras 7, ; qué dependencia tiene o con
la longitud de onda?.

2 posibles respuestas a la primera cuestién (origen de la absorcién) son admitidas : la
radiacion es dispersada y absorbida por los dtomos del gas o por los granos de polvo.

El efecto sobre la luz de una nube de particulas macroscépicas pequeiias (granos de polvo
por ejemplo) fue primero estudiado por Von Mie.

En este caso el proceso de extincion de la radiacién es debido al efecto que tiene la presencia
de la particula considerada como un obstaculo a la libre propagacion de la onda. Como
la interaccion en este caso es principalmente de caracter geométrico, podemos sin perder
ninguna precisién suponer que la seccién eficaz de interaccién de la radiacién con los
granos es un multiplo de la seccién transversal geométrica de los mismos. Asi ,

O\ — QAag

El parametro Q) que es conocido en la teoria de Mie como el factor de eficiencia depende
en general de la manera como la onda con longitud A se comporte frente al obstaculo que
constituye la particula dispersora. Von Mie estudio el problema asumiendo por simplici-
dad el caso de particulas perfectamente esféricas y encontré que () dependia del inverso
de la longitud de de onda : La radiaciéon con longitud de onda mucho mas grande que
los granos, por el fenémeno de difraccion puede ”rodearlos” y el efecto de la particula
sobre ella es pequeno. Por otro lado si la radiacién incidente tiene longitudes de onda
del orden o menores a las dimensiones del grano la difraccién no sera eficiente y parte
de la radiacién sera dispersada desde la superficie de las particulas dispersoras en todas
direcciones.

Aplicando el modelo de Mie al caso de la interferencia de la materia interestelar sobre la
radiaciéon que la atraviesa obtenemos finalmente para el coeficiente de extincion,
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1,086ma?

A
La anterior dependencia de a con la longitud de onda ha sido observacionalmente corrobo-
rada, lo que nos permite concluir que los fenémenos estudiados, extincién y enrojecimiento
de la luz estelar, son producidos por dispersién de Mie en el polvo interestelar.

ay ~

6.4.2 Propiedades emisivas de las nubes difusas

Ademads de absorber la radiacion que las atraviesa las nubes difusas también emiten la
suya propia.

La mas importante componente de la materia que constituye estas masivas y tenues nubes
es el hidrégeno. En las condiciones reinantes en estas regiones del medio interestelar el
hidrégeno sélo puede encontrarse en estado atémico (no es posible ionizarlo porque el
flujo de radiacion ultravioleta es bajo y la formacién de moléculas biatémicas sufre una
serie de inconvenientes que las hacen muy escasas).

En estas condiciones el hidrégeno atémico estd en capacidad de emitir (si se lo excita con-
venientemente ) radiacién correspondiente a transiciones hacia el estado base, transiciones
que producen fotones de energias en el rango del ultravioleta (Serie de Lyman). Sin em-
bargo la observacién de una tal eventual emisién del Hidrégeno en las nubes difusas exige
poner instrumentos de medida por encima de la atmdsfera. Este requisito insoslayable
en los primeros tiempos del estudio del medio interestelar obligd la realizacion de un es-
fuerzo tedrico para buscar si existia algin otro modo de detectar la presencia y medir la
abundancia del Hidréogeno en las gigantescas nubes difusas. En el ano de 1951 Van de
Hulst obtuvo la respuesta : el Hidrégeno atémico en las condiciones del medio intereste-
lar es capaz de emitir una radiolinea centrada en los 21 ¢cm (1440 MHz) detectable por
instrumentos en Tierra.

La observacién y medida de la linea de 21 cm del hidrégeno neutro en el medio interestelar
hoy por hoy y desde el tiempo de su descubrimiento se ha constituido en uno de los més
directos y eficaces medios para estudiar la distribucién general de la material en el medio
interestelar asi como su dinamica.

., Cémo se produce esta particular linea 7.

La primera aproximacion mecanico cuantica al estudio de la estructura de los estados
electronicos en el dtomo de hidrogeno, nos habla de la existencia de un conjunto de
4 numeros cuanticos para caracterizar dichos estados : el nimero cuantico principal n
(n=1,2,3,...), el nimero cudntico de momento angular ! (l =0,1,2,...,n—1), el niimero
cudntico m; (m; = —I,...,1) y el nimero cudntico de espin m; (m; = £1/2). En esta
primera aproximacion a la estructura del dtomo, la energia del electrén es sin embargo
una funcién tnica del primer nimero cuédntico (n). Se registra asi la existencia de una
degeneracién de todos los estados que teniendo distintos valores de los tltimos 3 nimeros
cuanticos comparten el primero de ellos. En total 2n estados electrénicos comparten la
misma energia E,.
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En una aproximacion mejor deben considerarse efectos de segundo orden que tiene por
ejemplo en cuenta el hecho de que el electrén (que se comporta como un pequeno dipolo
magnético) es sensible a la presencia de campos magnéticos en el espacio en el que se
mueve. El primero de ellos tiene origen en el movimiento circular que respecto al electron
presenta el nicleo. Dicho nicleo induce en el referencial del electrén un campo magnético
que interactia con el espin (momento dipolar magnético intrinseco) del mismo. La mag-
nitud de dicha interaccién depende de su momento angular orbital. Un tal efecto tiene
como resultado eliminar la degeneracion de los estados que teniendo el mismo n poseen
distintos valores de [. En términos espectrales, este fenémeno conduce a la aparicion de
lo que se conoce como la estructura fina de las lineas espectrales del Hidrégeno.

El niicleo mismo se comporta también como un pequefio iman (tiene asociado un momento
dipolar magnético intrinseco o espin). El electrén puede interactuar también con el campo
magnético producido por el nicleo y eliminar la degeneralién en otro nimero cuéntico.
En esta situaciéon podemos decir que la energia total del electrén ya no es sélo debida a su
interacciéon Coulombiana y la interaccién con el campo magnético asociado al movimiento
orbital, sino que ademds una pequena energia adicional debe ser introducida teniendo en
cuenta la interaccién con el momento dipolar magnético del nicleo, dada por,

E,_ = He - Hp

Noétese que cuando los espines son antiparalelos (supongamos en el estado caracterizado
por ms; = +1/2) la interaccién espin electrénico-espin niclear reduce algo la energia
energia total del electrén (Fyy = E, + Es | + Es ), mientras que cuando son paralelos
(ms = —1/2), Es_; es positiva y la energia total del electrén es mayor. De este modo la
energia de dos estados con distinto nimero cuantico de espin es levemente distinta y se
elimina por tanto la degeneraciéon en dicho nimero cuantico.

En las condiciones del medio interestelar la mayor parte del hidrégeno se encuentra en su
estado base (n = 1,1 = 0,m; = 0, ms; = +1/2). Las colisiones con otros atomos, a veces
muy raras, tienen la capacidad de ascender el electrén a niveles excitados por encima de
dicho estado. En una de esas colisiones el electron puede ser ascendido al primer y mas
cercano nivel excitado (n = 1,1 = 0,m; = Oymy; = —1/2), en el que todos los nimeros
cuanticos se mantienen invariables pero la direccién de su espin se invierte. ;, Qué sucede
entonces 7. Como es de esperarse el electron debe buscar el estado de minima energia y
regresar al estado base del que parti6é . Sin embargo una tal transicion esta en una primera
aproximacién prohibida porque no involucra un cambio en el momento angular orbital del
electrén, una condicién exigida en esta aproximaciéon. En una aproximacién mayor la tran-
sicién es permitida pero altamente improbable y finalmente el electrén puede permanecer
por largos periodos de tiempo en ese estado metaestable hasta que eventualmente decae
espontdneamente emitiendo un fotén con energia,

E=2|E,,|

y con una longitud de onda de,
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A=21,1cm

En el laboratorio, las condiciones de densidad son tales que aunque el estado metaestable
citado sea poblado grandemente, las mismas colisiones con atomos vecinos (muy comunes
en estas condiciones) pueden causar la desexcitacién sin que haya emisién espontdnea de
la linea mencionada.

Asi pues la importantisima linea de los 21 cm emitida por el hidrégeno neutro en las nubes
difusas es producido por una transicién prohibida, como lo eran las ya mencionadas lineas
nebulares emitidas por el i6n O* ™.

En la tercera parte estudiaremos manera como es utilizada la observacién de la linea en los
21 cm para descubrir la distribucién general de la materia interestelar en nuestra Galaxia
asi como para estudiar el comportamiento dindmico de la misma y de otras galaxias.

A pesar de no ser un proceso directamente asociado con la emisién de radiaciéon por las
nubes difusas, la dispersion de la luz de estrellas vecinas por parte del polvo en algunas
nubes de este tipo dan lugar a la aparicién de particulares estructuras conocidas como
nebulosas de reflexién. La principal caracteristica que las distingue de las denominadas
Nebulosas de emisién (Nebulosas difusas, nebulosas planetarias y remanentes de super-
nova) radica en el hecho de que su espectro es continuo y no presenta, como las tltimas,
lineas de emision. Esta caracteristica nos permite establecer que la radiacién proveniente
de estas nebulosas es el resultado de la dispersién de la luz de estrellas cercanas en el
polvo que las constituye. Las caracteristicas de dicho proceso dispersivo, descritas por el
modelo de Mie, explican ademas la razon por la cual este tipo de nebulosas presentan una
coloracion particularmente azulada : La radiacion desde ellas emitida no es otra cosa que
toda la radiacién que es eficientemente dispersada en direcciones distintas de la direccion
original de propagacién ; pero vimos que sélo la luz con longitudes de onda muy corta (la
componente azul del visible) es eficientemente dispersada mientras la que tiene longitudes
de onda mayor se propaga casi libremente sin ser afectada por el polvo. El resultado es
que cuando se mira desde un costado la luz dispersada por la nube estara empobrecida
en "rojo” y aparecera mas azul de lo que originalmente era la luz de la estrella. Un efecto
similar explica también un fenémeno tan distinto como el color azul del cielo diurno en
la Tierra.

6.5 Nubes densas

También llamadas nubes moleculares, las nubes densas son con mucho las regiones mas
densas y frias del medio interestelar. Con un alto contenido de polvo su opacidad en el
visible es maxima, razén por la cual se las puede dsitinguir a veces mds facilmente que
la otra componente de las regiones HI, las nubes difusas, como vacios en la distribucién
de estrellas en algunas regiones de la Via Léactea (Globulos de Bok o nubes oscuras de
Barnard), o formando caprichosas figuras que se proyectan contra las brillantes nebulosas
difusas con las que muchas veces se las encuentra en asociacién (ver figura 6.2).
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Figura 6.2: La Nebulosa del Aguila, una asociacién entre una nebulosa difusa (regiones
brillantes) y una nube densa (regiones oscuras).
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El polvo que en ellas reside actiia como coraza protectora contra la energética radiacion
ultravioleta proveniente de estrellas, a veces muy cercanas, facilitando la aparicién de una
a veces compleja quimica en su interior. A pesar de ser opacas a la radiacién visible y
ultravioleta la radiacion emitida en la banda de radio por las moléculas en la nube la aban-
dona ficilmente trayéndonos informaciéon sobre sus condiciones interiores y composicién
quimica.

El efecto aislante del polvo frente a la radiacién proveniente de estrellas cercanas tiene
también como efecto reducir la temperatura interior de la nube hasta valores que en
algunos casos pueden aproximarse a la temperatura media del universo, cercana a los 3K.
Altas densidades y bajas temperaturas hacen de las nubes densas los mejores candidatos
para convertirse en la materia de la que se forman las estrellas. En efecto, la existencia
de asociaciones entre nebulosas difusas y nubes oscuras (nubes densas) ratifica la idea de
que sélo en el seno de estas ultimas puede tener lugar el proceso de formacion estelar tal
y como fue descrito en la seccién 4.2.

A continuacion revisaremos algunos de los mds importantes aspectos relacionados con la
estructura de las nubes densas, la presencia y el papel del polvo en ellas y su rica quimica
que determina a su vez sus propiedades emisivas.

6.5.1 El polvo interestelar

El 1% de la masa de las nubes densas estd en la forma de lo que se conoce como el polvo
interestelar. A pesar de que dicha fraccion de masa parece muy pequna el efecto que esta
materia tiene sobre las propiedades de esta fase del medio interestelar es completamente
determinante.

Por polvo interestelar nos referimos a granos macroscépicos formados por la agregacién de
alrededor de 10° 4tomos. Estos granos pueden tener dimensiones del orden 0, 1um. Sus
propiedades absorbentes y emisivas, principalmente en el infrarrojo nos permiten deducir
informacién relacionada con su composicién quimica . La mayoria de los granos podrian
estar compuestos de grafito o carburo de silicio sobre los que se depositan otros materiales
que pueden adherirse facilmente al grano por efecto de las bajas temperaturas reinantes
en el medio en el que ellos se encuentran, metales como hierro, calcio aluminio podrian
facilmente adherirse a la superficie del grano. En otras ocasiones podrian estar formados
por hielos de sustancias como el agua, el amonianco o el metano a los que se adhieren
también impurezas metdlicas como las anteriormente mencionadas.

Una de los mas problematicos aspectos relacionados con el polvo interestelar radica en los
procesos que lo originan.

Los granos de polvo podrian formarse inicialmente por la unién de moléculas para formar
estructuras gigantes con 10 a 20 atémos. Estas estructuras harian el papel de semillas
sobre las que lentamente se irfan agregando 4tomos y otras moléculas libres en el medio.
., Cuénto tiempo transcurre desde el inicio del proceso (la creacién de una semilla) que
no debe superar un tamaio de unos 504 hasta la constitucién final de un grano como los
observados con dimensiones del orden de 10004 ?. Un modelo simple del crecimiento de
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los granos por agregaciéon continua de los dtomos libres en la nube nos da un estimativo
de la duracion de un proceso como este.

Imaginemos una situacién en la cual un proto-grano de radio r; encuentra particulas
(atémos o moléculas) en el medio en el que se mueve. No todos las particulas que en-
cuentra se adheriran a su superficie, bien sea porque no son facilmente adheribles al grano
mismo o porque la velocidad relativa a la que viajan es muy grande como para permitirles
unirse al grano. Si suponemos que n es la densidad numérica de particulas ”adheribles”,
v su velocidad y m su masa un cdlculo preciso nos permite encontrar que después de
transcurrido un tiempo t el radio final del grano, r; estd dado por,

anmut

4p
Donde p es la densidad del grano, que hemos asumido constante en el tiempo, y o es un
parametro conocido como el coeficiente de adhesién y que por definiciéon es el nimero de
particulas adheribles al grano que efectivamente se adhieren en un proceso de colision a
muy baja velocidad relativa.
Suponiendo r; & 3x 1077 (0,3 pm), r; < 7, @ = 1 (todos los dtomos adheribles en efecto
lo hacen), n = 10> m™3 (densidad niimerica tipica dse moléculas de agua, la sustancia
adherible mas abundante en el medio interestelar), mg,0 = 3 X 10726 kg (Lm0 = 20)
y v = 200 m/s (la velocidad de las moléculas de agua a una temperatura de 20 K,
temperatura tipica en las nubes densas), el tiempo requerido para formar el grano de las
dimensiones indicadas resulta ser,

T‘fZT'Z'

Liorm = 6,3 X 10%afios

Un tiempo comparable con la edad del universo. Vemos pues que en las condiciones
reinantes en el medio interestelar la formacién de granos de polvo es un proceso demasiado
lento para explicar la cantidad de polvo presente en dicho medio.

Parece ser pues que el polvo que llena todo el medio interestelar se formé en regiones
mas densas donde los encuentros interatomicos parecen mas probables y se suceden con
mayor frecuencia. El lugar ideal para la ocurrencia de un tal fenémeno lo constituyen las
atmosferas frias de las estrellas gigantes. A las densidades y temperaturas alli reinantes el
proceso de formacion de granos de polvo podria ser un proceso eficiente. Pero, si el polvo
se forma en las vecindades de las estrellas frias como se integra al medio interestelar |,
dénde ha sido finalmente observado 7. Una vez constituidos alli los granos de polvo serian
lentamente empujados hacia afuera por efecto del viento estelar (que en las tltimas fases
de la vida de las estrellas progenitoras es bastante intenso ) y por el empuje de la radiacién.
Generaciones tras generaciones de estrellas progenitoras de polvo habrian producido una
cantidad suficiente como para explicar la densidad observada de esta materia en el medio
interestelar.

La existencia de una particular y distinta emisién infrarroja observada en las atmoasferas
de algunas estrellas es un indicativo de la validez del escenario de formacién de polvo en
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las atmoésferas estelares, en tanto este tiene la capacidad de absorber la radiacién mas
energética emitida por la estrella y reemitirla en el infrarrojo.

Otro de los lugares de eficiente formacién de granos de polvo lo constituyen las envolturas
de las protoestrellas, en las cuales por efecto del colapso gravitacional de una nube nor-
mal la densidad de materia se incrementa en suficiente cuantia como para provocar un
eficiente proceso de formacién de polvo. El polvo asi formado envolveria completamente la
protoestrella, ocultdndola completamente tal y como fue descrito en la seccién 4.2. La ra-
diacién absorbida por esta cdscara de polvo seria reemitida por él en la forma de radiacién
infrarroja. La existencia de potentes fuentes compactas de radiacién infrarroja, asociadas
seguramente con protoestrellas demuestra la validez del escenario descrito. Conforme se
sucedieran fases posteriores de la evolucién de la protoestrella el polvo asi formado seria
finalmente expulsado por potentes vientos producidos por el objeto central integrarandose
al medio que lo rodea.

6.5.2 La quimica en las regiones HI

El comportamiento de la materia en las regiones HII del medio interestelar es relati-
vamenet, simple : la radiaciéon ultravioleta proveniente fuentes cercanas mantiene en un
estado constante de ionizacién a una buena parte de los 4&tomos que la constituye. Con una
tal presencia de radiacion energética en la nube se hace dificil la ocurrencia de procesos
quimicos en los cuales dos 0 mas atomos se unan para formar estructuras mayores.

En regiones alejadas de las poderosas fuentes de radiacion ultravioleta, donde el flujo
de radiacién energética se ha reducido en suficiente cuantia para permitirle a la mayoria
de los dtomos conservar sus electrones (regiones HI) la historia es bien distinta. A las
temperaturas y densidades alli reinantes los procesos de interaccién interatomica se hacen
importantes y permiten la aparicién de moléculas en algunos casos de una gran comple-
jidad.

Existe un conjunto bien conocido de procesos que puede dar lugar a la formacién de
moléculas de muy diversas complejidades. A continuacion describiremos las caracteristicas
generales de cada uno de esos procesos.

El mas simple proceso de formaciéon de moléculas en el medio interestelar lo constituye la
unién directa de dos atomos que eventualmente se aproximan e interactian. Un proceso
como este explica por ejemplo la formaciéon de C'H por colisién entre un atomo de Carbono
y uno de Hidrégeno,

C+H—CH+vy

Examinando esta sencilla reacciéon descubrimos algunas de las propiedades generales de
la quimica en el medio interestelar.

En condiciones de laboratorio la densidad de particulas en un medio formado por diversas
especies es tan alta que no sélo los procesos de colisiéon entre dos especies tienen lugar
sino que en algunas ocasiones 3 particulas pueden encontrarse y dar lugar a reacciones
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trimoleculares. En el medio interestelar, donde reinan las bajas densidades, la probabili-
dad de ocurrencia de un tal proceso es en extremo baja de modo que todas las reacciones
involucran siempre sélo 2 reaccionantes. La quimica del medio interestelar es pues una
quimica de reacciones bimoleculares.

Las bajisimas temperaturas registradas alli imponen también una restriccion al proceso
de intercambio de energia involucrado en la reaccién. Al no existir en el medio, abundante
energia disponible las reacciones que requieren un suministro de la misma para llevarse
a cabo son muy improbables. En el medio interestelar la mayoria, sino todas las reac-
ciones quimicas, liberan energia, son exotérmicas. La baja densidad del medio implica
que dicho proceso de liberacion de la energia sobrante en las reacciones, se produzca no
por transferencia a otras particulas en el medio (calentamiento) sino por liberacién de ra-
diacién electromagnética. En el medio interestelar son comunes y probables los procesos
fotoquimicos.

Uno de los mas comunes procesos de formacion de moléculas en el medio interestelar
involucra la participacion de especies ionicas,

CHY"+H,— CHf +H
CHY"+H — C*t+ H,
O++H2—)OH++H

La probabilidad de que un atomo o molécula encuentre una especie iénica es muchisimo
mas probable de que lo haga con una especie neutra, por esta razon los iones en el medio
interestelar juegan un papel fundamental en la formacion de nuevas y a veces mas com-
plejas especies quimicas. Muchas reacciones exotérmicas en condiciones normales suelen
requerir de una pequena energia de activacién. En el laboratorio muchas veces dicha en-
ergia es provista por las condiciones ambientales a la reaccion pero en el medio interestelar
tales condiciones ambientales adecuadas no se dan. Sin embargo la participacion de es-
pecies i6nicas en una reacciéon puede ahorrarle a una reaccién exotérmica la consecucion
de energia para ese chispazo inicial. Esta es otra prueba de la potencial importancia que
juegan los iones en la quimica del medio interestelar.

Pero, si el interior de las nubes densas, por ejemplo, estd salvaguardado de la radiacién
energética proveniente de las estrellas ;, qué procesos producen la ionizacién necesaria para
que determinadas reacciones quimicas tengan lugar?. Estos iones interestelares se forman
por la interaccion de las especies neutras con particulas superenergéticas pertenecientes a
los denominados rayos c6smicos, una lluvia ubicua de particulas de alta energia (protones,
nicleos de Helio, etc.) emitidas por procesos tan violentos como la explosién de una
supernova y que llenan el medio interestelar atrapados en el campo magnético de la
galaxia.

El dltimo y més sorprendente de los procesos que favorecen la formacién de moléculas en
el medio interestelar, involucra la participacién de los granos de polvo.

La molécula méas abundante en el medio interestelar, la molécula de H, es, paraddjicamente,
entre las moléculas mas simples una de las mas dificiles de formar. El proceso quimico



6.5. NUBES DENSAS 189

mas simple que se nos viene a la cabeza consiste en la unién de dos abundantes atomos
de hidrégeno libres en el medio. En el proceso de enlace los atomos se aproximan de-
sciendiendo los desde estados energéticos mas altos de la molécula hasta el estado base a
través de una serie de saltos que dan lugar a fotones de energia precisa. Se encuentra sin
embargo que para alcanzar el estado base, el sistema formado por los dos atomos debe
sufrir una transiciéon que en primera aproximacion esta prohibida. La improbabilidad de
que espontaneamente ocurra tal transicion conduce finalmente a una fuerte restriccién en
el proceso de formacién de Hy por este mecanismo. ; Cudl es pues el proceso que da lugar
a la mas abundante especie quimica de las regiones HI 7.

Cuando un atomo de hidrégeno eventualmente encuentra un grano de polvo puede con
gran probabilidad ser adherido a su superficie. Si alli de cualquier modo encuentra a
otro atomo de Hidrégeno y se une a él, el que era un improbable proceso de unién de
los 4tomos se hace posible : la energia de sobra ya no tiene que ser emitida en la forma
de radiacién sino que es directamente absorbida por la materia del grano y la que antes
era una transicion prohibida se vuelve ahora posible. La energia entregada al grano en
el proceso puede ser suficiente para conducir a la ”evaporacion” de la molécula recién
formada que términa finalmente integrandose a la fase gaseosa del medio. Esta parece ser
al manera como se ha formado la mayoria del hidrégeno molécular que ahora podemos
observar en el medio interestelar.

No todo es ”génesis” en el medio interestelar. Existen alli ciertos procesos que pueden
conducir a la destruccién de las moléculas. Dos son principlamente el tipo de procesos
que pueden destruir una molécula desligando los dtomos que la constituyen. El primero
de ellos se denomina fotodisiciaciéon y como su nombre lo indica consiste en la ruptura
de los enlaces que unen los atomos de la molécula, por la absorcién de un fotén con una
energia igual o superior a la energia de enlace de la molécula misma. El otro proceso,
conocido como recombinacion disociativa, actia solo sobre especies moleculares ionizadas
y consiste en la recombinacién de la molécula con un electrén libre, proceso en el que se
libera una energia superior a la energia de enlace de la misma lo que conduce finalmente
a su destruccion. Un ejemplo de los procesos de recombinaciéon disociativa lo representan
las siguientes reacciones,

OH"+e - O+ H

CH " 4+e. —>C+H

Muchas de las moléculas en el medio interestelar una vez formadas estan expuestas a estos
dos efectos destructivos. La probabilidad de su supervivencia dependera de factores como
la magnitud de su energia de enlace y lo expuesta que se encuentre a fuentes de radiacién
con la intensidad y el contenido energético suficiente para fotodisociarla.
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6.5.3 Radioemision de las nubes interestelares en las regiones
HI

Una buena parte de la materia que constituye las regiones HI estd pues, como lo vimos, en
la forma de moléculas simples y a veces muy complejas. Este tipo de estructuras pueden
dar lugar a la emisién de radiacién por procesos enteramente distintos a los que explican
la emision de radiacién por materia formada exclusivamente por atomos y iones.

A diferencia de un dtomo simple, las moléculas tienen lo que podriamos llamar dos grados
més de libertad que el primero (la distribucién espacial de los electrones). Por un proceso
u otro los nicleos que constituyen la molécula pueden vibrar respecto a un estado de
equilibrio. La molécula como un todo, ademas, puede exhibir un movimiento de rotacién.
Cada estado rotacional y vibracional de la molécula contribuye a la energia total de la
misma. La descripciéon mecdnico cudntica de los movimientos de vibracién y rotaciéon de
una molécula introduce una discretizacion en la energia asociada a las distintas maneras
en las que puede vibrar y rotar la molécula. Como un todo ella es descrita pues con un
conjunto discreto de estados combinacién de estados electrénicos, estados vibracionales y
estados rotacionales. Transiciones entre estados electrénicos dan lugar a una emision de
la molécula parecida a la emisién de radiaciéon por atomos. Pero también pueden existir
transiciones entre los estados rotacionales y vibracionales que dan lugar a la emision de
radiacién que constituye lo que se conoce como el espectro rotacional y vibracional de la
molécula en cuestion.

Podemos, mediante un andlisis semiclédsico estimar las energias involucradas en las tran-
siciones entre estados vibracionales y rotacionales de las moléculas tipicas del medio in-
terestelar.

Para simplificar nuestro andlisis estudiemos el sencillo caso de una molécula bidtomica
(CO,Hy,OH,CH, etc.) las mas abundantes en las nubes difusas. El efecto de los elec-
trones sobre los movimientos de vibracién y rotacién de la molécula es despreciable y
serda descartado en nuestro analisis. Estudiemos en primera instancia el movimiento de
vibracién de la molécula. Imaginemos que un determinado instante los nicleos se encuen-
tran separados por una distancia r = r, 4+ dr, donde r, es la posicién de equilibrio. La
fuerza experimentada por cada nicleo por efecto de su mutua interaccion electrostatica
sera pues,

_ Z1Z2€2

4Amre,r?

F

Si pensamos en movimientos oscilatorios de baja amplitud, ér < r,, podemos expandir
la anterior expresién para la fuerza alrededor de la posicién de equilibrio. Un tal proced-
imiento nos permite escribir,

AV YAV
Rt el A Rt a1

- 2 3
dme,r? dme,ry

En la anterior expresion para la fuerza podemos identificar una componente que asociamos
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claramentre con la fuerza recuperadora del movimiento oscilatorio de los nicleos. En el
centro de masa la ecuaciéon de movimiento para la elongacién teniendo sélo en cuenta la
componente mencionada es,

d267' N 2Z1Z2€2

— =— J
P Ame,rd "

Donde p = mymsg/(mq +msy) es la mésa reducida del sistema . La ecuacidn recién escrita
es la de un oscilador armonico cuya frecuencia es,

1 <2Z1Z2€2>1/2

YT o Adme,prd

El estudio mecdnico cudntico de un oscilador arménico con frecuencia angular w produce
un conjunto de niveles energéticos discretos cracterizados por un numero cudntico que
llamaremos v. La energia de cada nivel estada dada por,

1
Evib,v = (U + 5) hv

Donde v = 0,1,2,.... En el caso de nuestra molécula oscilante los posibles estados vibra-
cionales a los que puede acceder estaran caracterizado por energias,

I\ h (27, 7.\ "?
Evibv:(v+_>_ 1726
’ 2/ 27 \ Ameprd

Como ejemplo consideremos la transicién entre el primer estado vibracional excitado y el
estado base de una molécula Hy (r, = 0,74A, u = my/2, ). La energia liberada en la
transicion es por la anterior férmula igual a,

Eyipos1 = 1,5eV

La longitud de onda del fotén emitido es asi ,

A= he/E = 83004

Que estd en el rango del infrarrojo cercano. La temperatura reinante en las regiones ricas
en moléculas del medio interestelar es tan baja que los procesos de colisiéon interatomica
no alcanzan la energia necesaria para producir el ascenso de las moléculas mismas a
estados vibracionales superiores. Por esta condicién la emisién en el infrarrojo de las
nubes moleculares, producto de transiciones entre estados vibracionales, no es comun.
Maés probables aun son las transiciones que se producen entre distintos estados rota-
cionales. Tratemos de calcular el rango en el que se encuentran las frecuencias emitidas
por dicho proceso.

La energia de rotacién de cualquier cuerpo rigido estd dada por,
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L2
21
donde L es su momento angular e I es su momento de inercia. Consideraciones mecanico

cuanticas muestran que el momento angular de cualquier sistema estd cuantizado y es
descrito por,

Erot =

L? =j(j +1)A*
El momento de inercia del sistema estudiado esta dado, respecto al centro de masa, por,

I = pr?

donde r es la separacion internuclear. Finalmente los distintos estados rotacionales cuan-
tizados, caracterizados por el nimero cudntico j, tienen energias ,

2

Erot,j = .7(.7 + 1) QMTQ
Notese la dependencia que tiene la estructura de estados rotacionales con la separacion
internuclear que puede variar en virtud del movimiento vibracional. Esto hace que cuando
se estudia el espectro de una molécula lo que se observan no son simples lineas correspon-
dientes a transiciones entre unos estados u otros sino bandas resultado de la combinacién
de ambos.

Para tener una idea de las frecuencias emitidas por las moléculas interestelares que sufren
transiciones entre estados rotacionales, calculemos la energia emitida en forma de ra-
diacién por una transicion desde el primer estado rotacional excitado j = 2 y el respectivo
estado base j = 1, de la molécula de H,, considerando que mientras ocurre la transicion
los nicleos se encuentran en la posicién de equilibrio vibracional, i.e. r = r,,

Erot251 = 17,6 x 10 %eV

Con cambios tan pequenos en la energia es de esperarse que a la temperatura reinante
en las nubes moleculares se produzcan transiciones entre los estados rotacionales y que
por tanto la nube como un todo tenga una emisiéon importante en las longitudes de onda
correspondientes a dichas transiciones, que por el resultado anterior seran del orden de,

A= hc¢/E =0, 2mm

que se encuentra en la regién milimétrica de la banda de radio : las moléculas interestelares
emiten radiacién principalmente en microondas.

El estudio de la emisiéon en microondas de las moléculas interestelares ha conducido a
la identificacién de mas de un centenar de especies moleculares y todo parece indicar la
existencia de otras muchas mas.
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Figura 6.3: La Nebulosa Anular de la Lira, una nebulosa planetaria.

Algunas de las especies identificadas incluyen : Hidroxilo (OH), Dioxido de Azufre
(SO,), Agua (H50), Amoniaco (N Hj), Formaldehido (HyCO), Acetileno (HC5H), Acido
Férmico (NCOOH), Alcohol Metilico (CH30H).

Algunos hechos son de mencionar. Por un lado se percibe de inmediato que la quimica del
medio interestelar es una quimica 6rganica, en el sentido de que son los compuestos basa-
dos en el carbono los que mas abundan. También se ha notado la existencia de sustancias
simples pero inexistentes en condiciones normales, lo que ha dificultado sobremanera el
trabajo de identificacion de estas sustancias dada la imposibildad de conocer un espectro
muestra con el que se puedan identificar las lineas por ellas emitidas y observadas en
Tierra.

6.6 Nebulosas Planetarias

Entre las nebulosas observadas por Messier y sus contemporaneos, habia unas que re-
saltaban por su particular simetria circular. El aficionado francés A. Darquier en el afio
de 1779, dada esta caracteristica, que las hacia muy parecidas a los planetas cuando eran
vistos a través del telescopio las bautizé ”Nebulosas Planetarias” (ver figura 6.3).

Hoy sabemos que las nebulosas planetarias constituyen otra de las fases que pertenecen las
denominadas regiones HII del medio interestelar. En ellas el hidrégeno y otros elementos
son ionizados por un gran flujo de radiacion ultravioleta cuya fuente puede ser identificada,
en la mayoria de los casos, con una débil pero muy caliente estrella ubicada en el centro
de simetria de la nebulosa. El espectro y las caracteristicas de esta estrella, permiten
identificarla como una Enana Blanca, un hecho que nos proveera de pistas relativas al
origen de las nebulosas de este tipo.

El mejor ejemplo conocido lo constituye la denominada Nebulosa Anular en la constelacién
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Espectro de nebulosa

Enanablanca
central

Cascaron
gaseoso (nebulosa)

Figura 6.4: El efecto de la expansién de una nebulosa planetaria sobre su espectro.

la Lira (Cuerpo nimero 57 en el catdlogo de Messier (ver figura 6.3 ). En ella puede
apreciarse la casi perfecta simetria circular que les mereci6 su nombre. Esta caracteristica
no es sin embargo comun a todas las nebulosas que en el presente conocemos como plan-
etarias. Un buen ejemplo de este hecho lo representa la caprichosa forma de la Nebulosa
Planetaria de la Mariposa. Las razones de la existencia de este tipo de asimetrias entre
las nebulosas planetarias estan intimamente conectadas con el proceso que las origina, del
que hablaremos mas adelante.

Los colores exhibidos por las nebulosas planetarias tienen mucho en comin con los obser-
vados en las nebulosas difusas, esto, debido al similar proceso que explica la emision de
radiacién por ambos tipos de estructuras. Como en las nebulosas difusas el espectro de
las nebulosas planetarias estd formado fundamentalmente por intensas lineas de emisién
provocadas por el proceso de recombinacion de los electrones libres en la nube con los
iones presentes en ella (H', Het,CT NT) asi como también aparecen lineas correspon-
dientes a transiciones prohibidas en O (2 lineas nebulares verdes), N* (linea violeta),
Nett, entre otras.

Una peculiaridad es obsevada cuando se examina en detalle el espectro de las nebulosas
planetarias : todas las lineas espectrales aparecen duplicadas. Esto no es otra cosa que un
indicativo del hecho que la materia que constituye la nebulosa se expande constantemente
hacia afuera, de modo que la luz emitida por las regiones posteriores, que se alejan del
observador (ver figura 6.4), presentard corrimientos al rojo, mientras la que es emitida
por las regiones anteriores, que se se acercan, sufre un corrimiento al azul. La presencia de
desplazamientos Doppler de las lineas espectrales, no es el hecho méas especial, la mayoria
de las distintas fases del medio interestelar los presentan ; lo que es distinto y caracteristico
de este tipo de nebulosas es el hecho de que las lineas aparezcan exactamente duplicadas
un indicativo de la existencia del proceso de expansion constante de la nube mencionado,
lo que serd para nostros otra pista de la solucién al problema de su origen.
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6.6.1 Origen y formacién de las nebulosas planetarias

Deciamos que el espectro de las nebulosas planetarias nos revelaba que la materia que
las constituye se estd expandiendo constantemente. ; Qué pasaria si invirtieramos el
observado proceso de expansion de la nebulosa 7. La materia que la constituye viajaria
hacia el centro de simetria de la misma, alli donde reside la enana blanca fuente de la
radiacién ultravioleta que excita los atomos de la nebulosa y se uniria a ella. Este elemental
argumento demuestra pues que en un pasado nebulosa y enana blanca formaban un mismo
objeto, seguramente una estrella.

Ya en la seccién 4.4 habiamos descrito las fases finales de la vida de las estrellas con
masas inferiores a cerca de 8M~. En las més livianas de este grupo (M < 1M®) :
durante el flash del Helio, el flujo de radiacién saliente del nicleo era lo suficientemente
grande para inducir en las envolturas un desproporcionado proceso de expansién. La
pequena masa de la estrella no es suficiente para lograr retener el acelerado proceso de
salida hacia afuera de la materia que constituye sus envolturas. La estrella adquiere en
esta fase un masivo viento estelar por el que lentamente pierde cantidades ingentes de
materia. Poco a poco las capas més exteriores y menos ligadas gravitacionalmente a
la estrella, se hacen altamente transparentes debido a su baja temperatura y densidad,
permitiendo en el proceso la salida de radiacion desde las capas mds interiores y calientes.
Con el tiempo la materia restante adquiere la transparencia suficiente para que emerja la
radiacién emitida por el compacto nicleo, que se ha convertido ya en una enana blanca.
Las aun altas temperaturas registradas en la superficie del nicleo, crean un alto flujo
de radiacion ultravioleta que bana completamente las muy diluidas y frias envolturas
hace tiempo expulsadas, las cuales por el efecto excitador de la radiacién ultravioleta se
calientan, ionizan y empiezan a emitir radiacién. El resultado : el nicleo desnudo de la
estrella (una enana blanca) aparece rodeado de un halo luminoso de materia muy tenue,
que constituia precisamente las envolturas de la estrella, descripcion que coincide con las
caracteristicas de las nebulosas planetarias. Asi se forma pues una nebulosa planetaria.

Para el caso de las estrellas més pesadas del grupo (1M® <M< 8M®), el proceso
es similar pero ocurre mucho después del primer flash del Helio. En esa fase la energia
entregada a la envoltura no es suficiente para obligarla a abandonar la estrella, cuya masa
es ahora mayor. Hace falta que la estrella alcance dimensiones superiores, durante la
fase de supergigante, para que la materia que envuelve el nicleo se vuelva sensible a los
cambios bruscos que acaecen en el durante los tardios flashes del Helio. A partir de este
momento la descripcion del proceso de formacién de nebulosas planetarias con masivas
estrellas progenitoras es idéntico al presentado en el caso de estrellas livianas.

La relativa poca violencia y lentitud del proceso de formacién de una nebulosa planetaria,
son responsables de su simetria. La existencia de asimetrias entre ellas parece demostrar,
segun recientes investigaciones, que el papel que juegan por ejemplo estrellas companeras
o planetas asociadas a la estrella progenitora, es determinante en la determinacién su
estructura.

El constante proceso de expansion de la materia que constituye las nebulosas planetarias,
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Figura 6.5: La nebulosa del Velo, un remanente de supernova.

nos habla también del hecho de su efimera vida. Con el tiempo la densidad de la materia
que rodea la enana blanca caerd a niveles lo suficientemente bajos como para que por
ejemplo los procesos de ionizacién y recombinacign se desequilibren (a los fotoelectrones
les quedard cada vez mds dificil encontrar iones con los cuales recombinarse) y la nube
dejarad de emitir radiacién, desapareciendo a la observacion directa. Se estima en unos
50000 anos la duraciéon maxima de la vida de una nebulosa planetaria, lo que en la escala
de tiempo de las estrellas, es apenas un suspiro. Podria asi pues decirse que las nebulosas
planetarias son estructuras quiescentes (temporales y cambiantes) y su observacién se
constituye casi en la observacion de un instante mintsculo de la prolongada evolucion de
las estrellas.

6.7 Remanentes de supernova

Una de las mas peculiares estructuras del medio interestelar la constituyen los denomi-
nadas Remanentes de Supernova. Se trata de irregulares y a veces muy extensas nubes
visibles con telescopios convencionales y que presentan una caracteristica y distintiva es-
tructura filamentosa (ver figura 6.5.

Su espectro presenta importantes diferencias con el correspondiente a otras fases del medio
interestelar pertenecientes también a las regiones HIT (nebulosas difusas y nebulosas plan-
etarias). Ademads de la presencia de las ya clésicas lineas en el visible, cardcteriticas de
todas las regiones HII (lineas de Balmer, lineas nebulares, etc.), la principal componente
de su espectro (99% de la energia emitida por la nebulosa) lo constituye un continuo que
se extiende por todo el espectro electromagnético (rayos X, visible, radio). El continuo
parece deberse a la emision sincrotrén de electrones libres en la nube que se mueven en
espiral siguiendo las lineas de un campos magnético. La intensidad de dicho continuo (que
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en general depende de la densidad de electrones, de su energia medio y de la intensidad del
campo magnético) parece demostrar en ocasiones que el campo en el que estan atrapados
dichos electrones puede tener intensidades con mucho superiores a las del campo medio de
la Galaxia. Esto demuestra la existencia de un objeto interior a la nube que da origen al
intenso campo. El mejor candidato lo constituye una estrella de neutrones en rapidisima
rotacion que estaria asociada con la nebulosa. La existencia de este tipo de asociacion da
luz al problema del origen de estas estructuras del medio interestelar.

Observaciones espectroscopicas detalladas de los Remanentes de Supernova, demuestran
la existencia de rapidisimos movimientos de materia en su seno (las velocidades pueden
ser del orden de unos 1000 km/s). Dichos movimientos parecen indicar la presencia de
un proceso general de expansiéon de la materia que las constituye, lo que también ofrece
pistas relativas al problema de su origen.

Con tantas pistas, ;, qué podemos decir acerca de los procesos que dan lugar a la formacién
de los Remanentes de Supernova 7.

Como en el caso de las nebulosas planetarias, la existencia de un proceso de expansion y la
segura presencia en la mayoria de los casos de estrellas de neutrones sumergidas en ellas,
nos revela una conexién intima entre la materia que forma la nebulosa con el peculiar
objeto interior. Esto parece ser prueba suficiente de que los Remanentes de Supernova
se forman durante los violentos procesos que marcan el final de la vida de las estrellas
masivas (M > 8M®) : las explosiones de supernova.

Cuando la estrella sufre su crisis energética final, un nicleo compuesto por materia
energéticamente inerte, se ve avocada a un irremediable proceso de implosién interior
que cuando las densidades nucleares se aproximan a un valor critico se frena de subito
generando una onda de choque que expulsa violentamente las envolturas de la estrella.
Dichas envolturas en su veloz viaje hacia afuera encuentran en su camino la materia inter-
estelar, en la que estaba sumida toda la estrella, sufriendo un violento proceso de frenado
que puede incrementar su temperatura al grado suficiente para inducir la aparicién de
procesos nuevos de fusion nuclear y que en los estadios mas tardios de la explosion son
suficientes para mantener la materia ionizada de modo que emita las caracteristicas lineas
observadas en todas las fases de las regiones HII. El choque de las envolturas de la estrella
con el medio interestelar da lugar también por complejisimos porcesos hidrodinamicos a
los peculiares filamentos observados en estas estructuras.

Este escenario es precisamente el que les da el nombre de Remanentes de Supernova.

El Remanente de Supernova mejor conocido es la denominada Nebulosa del Cangrejo en
la constelacién del Toro (ver figura 6.6). Su pequena extensién espacial, nos habla de
una reciente formaciéon. En efecto, cuando se calcula el tiempo necesario para que la
materia en la nebulosa después de partir de un punto y moviéndose a la velocidad que lo
hace ahora (0,22 segundos de arco por siglo) adquiera las dimensiones observadas en el
presente, se encuentra que la explosién de supernova que la origino debié tener lugar hace
cerca de 900 anos, es decir, en términos humanos, alrededor del ano 1100 . Los registros
histéricos, en particular los registros hechos por astrénomos Chinos (los Europeos estaban
bajo el penumbral efecto del oscurantismo medieval), hablan de la aparicién en el cielo
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Figura 6.6: La nebulosa del Cangrejo, el remanente de supernova mejor conocido.

en el ano de 1054 de una estrella nueva cuya posicién coincide con la correspondiente a la
nebulosa del Cangrejo. Esta tltima puede ser pues el remanente de la explosion que did
lugar al evento registrado por los chinos, convirtiéndose en el mas importante Remanente
de Supernova cuyo proceso progenitor fue observado en tiempos histéricos.

En el seno de la Nebulosa del Cangrejo ha sido detectada la presencia del objeto que da
lugar al intenso campo magnético responsable por la emisién sincrotrén de la nube : una
estrella de neutrones en rapidisima rotaciéon. La particular orientacién del eje del campo
magnético de la estrella respecto a su eje de rotacion, induce la emision periddica de cortos
y poderosos pulsos de radio (e incluso de luz visible) cuando los puntos calientes por los
que entran y salen las lineas de campo en la superficie de la estrella pasan sobre la visual :
el objeto en el interior de la nebulosa del Cangrejo es un Pulsar. El periodo del pulsar del
cangrejo, el primero de estos objetos descubierto, es de 0,03309 segundos y su magnitud
(en constante aumento), un indicativo de la edad del pulsar, estd en acuerdo con la edad
calculada observando el movimiento de la materia en el remanente de supernova.

6.8 Gas internebular

Las fases del medio interestelar descritas hasta este momento, corresponden a estructuras
que a pesar de su relativamente gran extensiéon no logran llenar todo el volumen inter-
estelar disponible en la Galaxia. Las enrarecidas regiones entre una fase y otra (una nube
difusa y otra vecina), no estdn tampoco completamante vacias. El espacio internebular
en el disco de nuestra Galaxia estd lleno de una enrarecida materia que forma lo que se
conoce como el Gas Internebular.

Este gas estd formado principalmente por Hidrégeno en estado neutro y es por tanto
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visible por la emisién de la linea de los 21 cm. Sin embargo el 10 al 20% de la materia
que lo constituye estd formada por protones libres (H*) formados por el proceso de
ionizacién inducido sobre el hidrégeno neutro por la radiaciéon ultravioleta que llena el
espacio interestelar. Aproximadamente un 40% del volumen total del medio interestelar
en toda la Galaxia estd constituido por gas internebular que representa también el 20%
de la masa total de dicho medio.

En el halo de la Galaxia, el gas internebular, da paso a un mas enrarecido medio conocido
como Gas Interestelar Caliente. La materia que constituye este gas parece ser aportada
por las numerosas explosiones de supernova acaecidas en la Galaxia desde su formacién.
Su altisima temperatura cinética (500 000 K), lo hace un buen emisor de rayos X, el medio
por el cual su presencia fue primero detectada. Esta altisima temperatura es producida
por la transferencia de energia de los rayos césmicos a la materia que constituye el gas.
En total el gas interestelar caliente llena el 50% del volumen interestelar y constituye el
0,1% de la masa del medio entre las estrellas.

6.9 Caracteristicas generales de las fases del medio
interestelar

A continuacién se resumen las caracteristicas generales de las distintas fases del medio
interestelar, tal y como se siguen de su detallado estudio.

La notacién utilizada es :

n : densidad numérica. Numero de particulas (dtomos, moléculas, electrones, granos de
polvo) por unidad de volumen.

L : Dimensiones lineales tipicas.

M : Masa total tipica

T, : Temperatura cinética. Temperatura de un medio con distribucién maxwelliana de
velocidades, donde la velocidad media es igual a la de las particulas en el sistema obser-
vado.

Composicién quimica : Principales especies atémicas, ionicas y/o moleculares.

e Nebulosas Difusas

n: 107 — 103m=3

. 102 — 104

M : 10 10 M@

T, : 5000 — 10000K

Composicién quimica : H™
o Nubes Difusas

n: 10" — 10¥m=3

L : 15a.l.
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M 5OM®
T.: 10— 100K
Composicién quimica : H, Moléculas simples (CO,CN,CH,...)

e Nubes Densas

n: 10% = 1012m=3

L : 15a.l.
M : IOOOMQ
T.: 10— 70K

Composicion quimica : Hs, Moléculas simples y complejas

e Nebulosas Planetarias
n: 108 —1019m=3
L:0,1a.l.

M : 0, 5M®
T, : 8000 — 20000K

Composicién quimica : H™T

e (Gas Internebular
n: 105m=3
T, : 6000

Composicién quimica : Hy H'

o (Gas Interestelar Caliente
n: 10*m=3
T, : 500000

Composicién quimica : H™

6.10 Ejercicios

6.1 La densidad numérica de una nube molecular gigante es de 10 m™2. Asumiendo
que la nube estd principalmente formada por moleculas diatémicas de Hidrégeno,
determinar la densidad de masa de la nube.
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6.2

6.3

6.4
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Una nebulosa planetaria tiene un radio aparente de 1’ 38” . Determinaciones inde-
pendientes demuestran que se encuentra aproximadamente a 3500 a.l. de la Tierra.
Cuando se obtiene el espectro de la luz de la nebulosa proveniente de un punto
situado a 1’ desde el centro sobre uno de los radios, se observa la presencia de la
linea de Hidrégeno alfa (A = 6563,0A4) doblada en dos lineas vecinas centradas en
longitudes de onda 6563,17 Ay 6562,87 A.

a. Cual es su diametro lineal.
b. Determinar la velocidad radial de expansién de la nebulosa

c. Asumiendo que ha mantenido esta velocidad a lo largo de toda su vida, calcular
su edad.

Cuando la luz de una estrella atraviesa una nube difusa, algo de su luz es absorbia
selectivamente en virtud de la expresién,

my = My, + A)\d

Los coeficientes de absorcién para una nube dada son Ay = 1,03 mag/Kpcy Ag =
1,54 mag/Kpec. La luz de una estrella situada a 300 pc de la Tierra es observada a
través de la nube. El indice de color observado es B —V = 0,17. Calcular el indice
de color real de la estrella.

La separacién internuclear en la molécula de monoxido de carbono (CO) es 1,2 A.
Cuaél es la longitud de onda emitida por las moleculas de *>CO y ¥CO, formadas
con distintos isotopos del carbono, para la transicion entre los estados rotacionales
[=3yl=2.

Ayuda : Asumir que la separacion internuclear es la misma en ambas moléculas.
La masa de los nicleos involucrados es 12,0 u.m.a. (?C) y 13,003 u.m.a (3C) y
15,995 (160).
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