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Introduccidon

Aunque solemos imaginar que el espacio exterior estd completamente vacio, en realidad hay
materia entre las estrellas. Los astrébnomos llaman a esta materia medio interestelar (ISM, por sus
siglas en inglés). Aproximadamente un 99% de este medio es gas, y un 1% es polvo, compuesto
principalmente por hierro, silicatos, carbono y hielo sucio. En cuanto al gas, un 90% es hidrégeno
y un 10% helio, con trazas de otros elementos.

El medio interestelar es muy frio, y mucho menos denso que cualquier vacio que se pueda crear
en un laboratorio. El polvo se encuentra a una temperatura en torno a los 100 K, mientras que el
gas alcanza temperaturas tan bajas como 10 K. Por esta razén, para observar el medio
interestelar necesitamos emplear telescopios capaces de detectar luz de longitudes de onda
mayores que la luz visible (infrarrojo y radio; Figura 1).
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esta radiacién es la
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mas intensa emitida

Figura 1: Propiedades del espectro electromagnético. (Crédito: Wikimedia Commons)

Si bien el medio interestelar no puede ser observado directamente en el 6ptico (luz visible), si que
es posible ver sus efectos en imagenes en luz visible (Figura 2):

* Los granos de polvo pueden bloquear la luz visible, creando areas aparentemente vacias en las
imagenes opticas.

* A veces la luz no es bloqueada completamente. Como el polvo absorbe y dispersa mas la luz
azul que la roja, la luz que lo atraviesa es principalmente roja. Como consecuencia, una estrella
situada detras del polvo parecera mas roja de lo que realmente es. Este efecto se denomina
enrojecimiento interestelar.

* Ademas, como parte de la luz se pierde, la estrella también parecera menos brillante de lo
esperado. Este fenbmeno se conoce como extincion dptica.

Descubriendo el medio interestelar 5 Caso Cientifico CESAR



Figura 2: Efectos del medio interestelar: Una estrella situada detras de €l parecera mas roja y menos
brillante de lo que es en realidad.
(Crédito: COSMOS, the SAO Encyclopedia of Astronomy)

@lbl’as qué? \

¢Alguna vez os habéis preguntado por qué el cielo es azul, o porque las puestas de sol son
rojizas? La razén es que la Tierra tiene una atmésfera. Cuando la luz del Sol atraviesa la
atmosfera, los gases y particulas que la forman absorben una parte de esa luz y la
dispersan en todas direcciones. Como la luz azul se dispersa mas que la roja, el resultado
es un cielo azul.

Cuando el Sol esta bajo en el cielo, la luz tiene que atravesar mayor cantidad de atmoésfera
para alcanzar nuestros ojos. Por tanto, la dispersion aumenta. Si miramos en direccion al
Sol, veremos ante todo luz roja, creando un hermoso y rojo atardecer. Ademas, como se
pierde tanta luz, el Sol no parece tan brillante al atardecer como en otros momentos del dia.

Luz blanca - todas las longitudes de onda

Cuando la luz de onda corta
ha sido dispersada,
so6lo queda la luz de onda larga

Observador D
Observador C

Observador B

Onda corta

Luz dispersada
en la atmésfera

Observador A

La dispersion de la luz azul en la atmdsfera produce un cielo azul y atardeceres rojizos.
(Crédito: askascientist.co.uk)

Este efecto de la atmésfera sobre la luz solar es similar al del polvo interestelar en la luz de

Qestrellas que se encuentran dentro o detras de él. /

Descubriendo el medio interestelar 6 Caso Cientifico CESAR
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Estudiando el medio interestelar

Actividad 1: Luz infrarroja

En esta actividad, vais a familiarizaros con una de las herramientas mas importantes empleadas
por los astrbnomos para estudiar el medio interestelar: la luz infrarroja. Este tipo de luz fue
descubierta en el afio 1800, cuando el astronomo William Herschel (1738-1822) realiz6 un
experimento en el que descomponia la luz blanca en los colores del arco iris mediante un prisma.
Con un termémetro, Herschel midi6é la temperatura de los distintos colores, y encontré que
aumentaba del azul al rojo. Movido por la curiosidad, colocé también el termometro al lado del
color rojo, donde no se veia luz de ningun color, y descubri6 que alli también aumentaba la
temperatura. Acababa de descubrir un color invisible a los ojos humanos, con longitudes de onda
mas largas y frecuencias més cortas que la luz visible (Figura 1).

Aunque no podemos ver la luz infrarroja, si podemos detectarla con los aparatos adecuados. La
Figura 3 muestra ejemplos de objetos familiares observadas con una camara infrarroja. Tened en
cuenta que los colores de las imagenes infrarrojas no son reales, simplemente indican el brillo
relativo, aumentando del negro al blanco pasando por magenta, azul, verde, rojo y amarillo. Este
brillo indica la temperatura del cuerpo: negro para la temperatura mas baja y blanco para la mas
alta.

Observad las imagenes de la Figura 3 y responded a las preguntas siguientes. Si disponéis de
una camara infrarroja, también podéis tomar vuestras propias imagenes y usarlas en lugar de
éstas.

Secador Cubito de hielo derritiéndose

Figura 3: Imagenes de objetos familiares en el visible (izquierda) e infrarrojo (derecha).
(Crédito: coolcosmos.ipac.caltech.edu)

Descubriendo el medio interestelar 7 Caso Cientifico CESAR
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1. Observad las imagenes de la Figura 3. Cada par de imagenes muestra el mismo objeto, en luz
visible e infrarrojo.

a. ¢En qué se parecen las imagenes de cada par? ¢En qué se diferencian?

b. En las imagenes en luz visible, ;vemos la luz que emiten los objetos? En caso negativo,
¢ por qué vemos estos objetos? ;Ocurre lo mismo con las imagenes infrarrojas?

La mayor parte de los cuerpos emiten luz a causa de su temperatura. La longitud de onda (y
frecuencia) en que esta emision es maxima depende del valor de la temperatura del objeto. Las
estrellas y otros cuerpos que emiten sobre todo en el rango visible del espectro electromagnético
tienen temperaturas entre 3.000 y 10.000 K.

2. Si los objetos de la Figura 3 emiten sobre todo en el infrarrojo, ¢su temperatura es méas alta o
mas baja que la de los cuerpos que emiten luz visible? Justificad vuestra respuesta con la
ayuda de la Figura 1.

Descubriendo el medio interestelar 8 Caso Cientifico CESAR
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ﬁabias qué? \

No es casualidad que nuestros ojos estén adaptados para ver la luz de una regién concreta
del espectro electromagnético. La atmésfera terrestre blogquea la mayor parte de la luz
proveniente del espacio exterior, excepto unas pocas “ventanas” en el visible, el infrarrojo
cercano y las ondas de radio. Para observar otras longitudes de onda, incluido el infrarrojo
lejano, los telescopios tienen que situarse por encima de la atmdésfera, en el espacio.

Visible

Gamma Rayos X  Ultravioleta Infrarrojo Microondas Radio

< Onda corta () (IR) Ondalarga —m
-l ’
B || 4 Jb

Termosfera
(auroras)

Mesosfera
(meteoros)

Estratosfera
(capa de ozono a 20-30 km)

Atmoésfera

Troposfera
(tiempo atmosférico)

optica “Ventana” de radio
‘__ kil

La atmdsfera bloquea la mayor parte de la luz invisible. (Crédito: STScl y Chandra)

En 2009, ESA lanz6 el Observatorio Espacial Herschel, que estuvo funcionando hasta el
ano 2013, observando en el infrarrojo lejano y el rango submilimétrico (microondas de onda
corta). En estas actividades trabajaréis con imagenes tomadas con este telescopio, el m?

w\%opio espacial hasta la fecha.

Los astrénomos dividen el infrarrojo en tres partes (0 rangos espectrales): infrarrojo cercano,
medio y lejano. Cada parte cubre un rango de longitudes de onda que corresponde a un cierto
rango de temperatura, como resume la Tabla 1.

Tabla 1: Tipos de luz infrarroja.

Rango espectral | Longitud de onda Temperatura
Infrarrojo cercano | 1x10°-5x10°m 700 - 3,000 K
Infrarrojo medio | 5x10° -2.5x10°m 100 - 700 K
Infrarrojo lejano | 2.5x10°-2x10™* m 15-100 K

Descubriendo el medio interestelar 9 Caso Cientifico CESAR
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3. La temperatura corporal normal en los humanos es de unos 36 °C. En base a la informacién de
la Tabla 1, ;en qué region del infrarrojo emitimos los humanos mayor cantidad de luz. Justificad
vuestra respuesta. (Recordad que: 0 K = -273 °C).

Actividad 2: Conociendo ESASky (opcional)

En ésta y las actividades siguientes, usaréis ESASky, una aplicacidbn web que permite examinar
imagenes reales del espacio y del medio interestelar. Si nunca habéis trabajado con ella antes,
dedicad unos minutos a familiarizaros con esta herramienta.

1. Cargad ESASky en el navegador escribiendo la direccion siguiente en la barra de busqueda:
http://sky.esa.int
2. Selecciona el modo “Explorador”.

3. Al cargarse, la aplicacion mostrara un objeto astronémico y una ventana emergente con una
breve descripcién del mismo. La imagen es en realidad un mapa del cielo al completo. Podéis
acercaros o alejaros con el ratén o los botones de la derecha, y moverla con el raton para
visualizar otras regiones del cielo.

4. Para visualizar un objeto astronémico concreto, introducid su nombre en el campo de
busqueda, que se encuentra en la esquina superior derecha. Como sugerencia, la Tabla 2
contiene algunos de los objetos favoritos del equipo de ESASky. jQue los disfrutéis!

5. Podéis ver como las diferentes misiones observaron un mismo objeto usando distintos tipos de
luz abriendo el mend “Administrar cielos”. Para ello, haced clic en el botoén de colores en la
parte superior izquierda de la ventana (Figura 4). Para cambiar el mapa de cielo, seleccionad
primero la region del espectro en el menu despegable de la izquierda, y luego elegid entre los
diferentes cielos en el menu de la derecha.

6. Comprobad si vuestro objeto astronémico favorito ha sido observado en otras longitudes de
onda distintas del rango visible (llamado “6ptico” por los astronomos), y por qué telescopios.
Tened en cuenta que la mayoria de los mapas tienen muchas regiones vacias, ya que no han
observado todo el cielo, sino tan s6lo regiones seleccionadas.

Cuando os sintais comodas/os trabajando con ESASkKy, pasad a la actividad siguiente.

Descubriendo el medio interestelar 10 Caso Cientifico CESAR
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Tabla 2: Algunos de los objetos favoritos del equipo de ESASKky.

Objeto Descripcion

La Galaxia del Remolino, M51, es una galaxia espiral que esta interaccionando con
M51 la galaxia NGC 5195. Por tradicién, éste es el primer objeto que observan muchos
telescopios espaciales.

M1, la Nebulosa del Cangrejo es una remanente de supernova observada por

L astronomos chinos en 1054.

La Nebulosa del Aguila (M16) es una regién de formacion estelar que contiene los
M16 famosos “Pilares de la Creacion”, observados por el Telescopio Espacial Hubble
(HST) con su camara WFPC2.

M13 es conocido como el Cumulo Globular de Hércules, muy popular entre los

M13 i .
astronomos aficionados.

SN 1006 Otra remanente de supernova. jEn rayos X se ve espectacular!

M82, la Galaxia del Cigarro, es una galaxia con brote estelar, donde se estan
M82 formando estrellas a un ritmo muy superior a una galaxia normal. Su aspecto es
muy diferente en luz visible y en rayos X.

El efecto de “lente gravitacional” hace que este Gato de Cheshire (que en realidad

Cheshire Cat es un grupo de galaxias) sonria en las imagenes del Telescopio Hubble (HST).

La Nebulosa del Anillo es una famosa nebulosa planetaria, muy bonita en algunos

Ring Nebula : .
mapas infrarrojos.

Centauro A es una radiogalaxia con un poderoso agujero negro supermasivo en su

Centaurus A
centro.

Actividad 3: 4 Vacio u oscuro?

Es tiempo de aprender mas sobre el medio interestelar. En esta actividad, comprobaréis cémo el
aspecto de una region con gran cantidad de polvo cambia dependiendo en el tipo de luz empleado
para observarla. Segun la longitud de onda de la luz, necesitaremos distintos tipos de telescopios.

Para trabajar en esta y las siguientes actividades, tenéis que subir la lista de regiones a estudiar a
ESASky.

1. Aseguraos de que se muestra el mapa “DSS2 color”. EI nombre esta indicado en la barra
superior. En caso contrario, seleccionadlo en el menu.

2. Cargad la lista de regiones en ESASky. Para ello, haced clic en el boton con el dibujo de un
pergamino, que se encuentra a la izquierda, y después pinchad en “Seleccionar lista”. Buscad
la lista llamada “CESAR ISM”. Pinchando en el nombre, la lista de objetos se cargard como se
muestra en la Figura 5.

Descubriendo el medio interestelar 11 Caso Cientifico CESAR
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FoV:31.98' Herschel PACS RGB 70, 160 micron

Modocientifico @) Es ¢+ ¥ < ? Comen®
Nebulosa Cabeza de Caballo
Seleccione cielos

O \Ovhw

\Dssz color

‘ 2MASS color

_ Herschel

o Infrarrojo .| |PACS RGB
lejano 70, 160
~ |micron

Figura 4: La interfaz de ESASKy con una pila de mapas en su menu de cielos, mostrando la Nebulosa
Cabeza de Caballo en el infrarrojo. (Crédito: ESA/ESDC)

054117.298-023234.52 FoV:31.98' DSS2 color

Modo cientifico @) Es 4 ¥ < 7 Come™
-

Lista de objetos @

CESAR ISM

Nebulosa Cabeza de Caballo
Cygnus OB2
W40

Figura 5: ESASky, mostrando la lista de regiones estudiadas en estas actividades (Crédito: ESA/ESDC)
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Tabla 3: Regiones del cielo a estudiar.

Descripcion

Nebulosa Cabeza
de Caballo

La Nebulosa Cabeza de Caballo es una nube oscura que forma parte del Complejo de
Nubes Molecular de Oridén. Observad primero la imagen éptica (en luz visible): ;Por
qué la nube es oscura? Ahora cargad los mapas en el infrarrojo cercano y el infrarrojo

lejano. ¢ Son diferentes? ;Por qué? ;Qué veis en cada uno de ellos?

Cygnus OB2

Cygnus OB2 es una asociacion de estrellas masivas y jévenes (calientes, azules y
brillantes). Observad la imagen oOptica: ¢ De qué color son las estrellas que veis? Ahora
cambiad al mapa en el infrarrojo cercano. ¢ Cuales son las diferencias con la imagen
en el visible? ;Hay alguna pista de que tenemos mucho polvo interestelar en esta
region? ; Coémo podriais comprobarlo?

w40

Comparad esta region de formacion de estrellas masivas con la anterior, Cygnus OB2.
Examinad primero la imagen oOptica. jHay alguna evidencia de que existe medio
interestelar en W40? Observadla ahora en el infrarrojo cercano. ;Qué se esconde
entre el polvo?

Sgr A*

Esta es la region del centro de nuestra Galaxia, totalmente desconocida para los
astronomos hasta mediados del siglo pasado. Para entender los motivos, cargad el
mapa optico y agrandad la region hasta que el campo abarcado sea de unos 12° (el
tamafo se indica en la parte superior izquierda de la pantalla tras las letras “FoV”).
¢ Por qué resultaba tan dificil observar el centro galactico? ;Qué esperais encontrar si
lo observais en el infrarrojo lejano? ¢ Y en el infrarrojo cercano?

Descubriendo el medio interestelar 13

3. Podéis moveros de un objeto a otro de la lista pinchando en su nombre, 0 usando los botones
inferiores. La aplicacibn cargara su imagen automaticamente, y aparecera una ventana
emergente con una breve descripcidon. La Tabla 3 muestra los nombres y descripciones de las
distintas regiones.

. Para hacer la comparacion entre distintos cielos (observaciones en distintos tipos de luz),
podéis crear una pila de mapas como la mostrada en la Figura 4. Para ello, abrid el men
“Administrar cielos” pinchando en el botén de colores situado en esquina superior izquierda de
la ventana. Después, pulsad el signo “+” las veces necesarias y seleccionad los mapas
siguientes en los menus desplegables:

+ Optico: DSS2 color
* Infrarrojo cercano: 2MASS color JHK
* Infrarrojo lejano: Herschel PACS RGB 70, 160 micron

Podéis moveros de un mapa a otro de la pila manualmente, o mediante los botones de la parte
inferior. Si pinchais en el boton “Play”, la aplicacion cambiara automaticamente de mapa cada
pocos segundos. El nombre del mapa visualizado aparece en la parte izquierda de la barra
superior.

Caso Cientifico CESAR
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5. Comencemos estudiando el propio medio interestelar. Id al primer objeto de la lista, la
Nebulosa Cabeza de Caballo. Examinad la imagen visible (“6ptico/DSS2”). ¢ Por qué no se ven
estrellas dentro de la nube? Escribid una posible explicacion.

6. Los granos de polvo tan sélo absorben y dispersan luz de longitud de onda similar a su tamafo;
la luz de longitudes de onda mas largas o mas cortas no se ve afectada, y simplemente
atraviesa el polvo. Teniendo en cuenta que el tamafo tipico de un grano de polvo interestelar
es de una fraccién de micra (10° m), ;qué longitudes de onda seran absorbidas? Responded a
esta pregunta con la ayuda de la Figura 1.

7. Estudiad la imagen de la Nebulosa Cabeza de Caballo en el infrarrojo cercano. Comparadla
con la imagen 6ptica y explicad las diferencias.

Descubriendo el medio interestelar 14 Caso Cientifico CESAR
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8. Teniendo en cuenta que la temperatura tipica del polvo interestelar es de unos 100 K, o0 -173
°C, ¢cual de las tres imagenes en vuestra pila proporciona mas informacién acerca del propio

medio interestelar? Consultad la Figura 1 y la Tabla 1 para encontrar la respuesta a esta
pregunta.

9. El gas interestelar es todavia mas frio que el polvo, con temperaturas tipicas que rondan los 10

K, or -263 °C. De acuerdo con la Figura 1, ;qué tipo de telescopio se necesita para observar
este gas de manera directa?

Actividad 4: Oculto en el polvo

Ahora vais a estudiar como afecta el medio interestelar a la forma en que se observan las
estrellas. Para ello, examinaréis las dos siguientes regiones de la lista, Cygnus OB2 y W40.

1. Observad Cygnus OB2 en el mapa en luz visible (6ptico).

a. ¢Podéis ver muchas estrellas en esta imagen? ;Qué aspecto tienen?

Descubriendo el medio interestelar 15 Caso Cientifico CESAR
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b. Se sabe que las estrellas en Cygnus OB2 son calientes, masivas y azuladas. ;Pero las
estrellas de la imagen Optica tienen este aspecto? En caso negativo, ¢cual puede ser el
motivo? (Pista: Mirad la Figura 2).

2. Ahora, examinad Cygnus OB2 en el infrarrojo cercano.

a. ¢Qué diferencias veis entre esta imagen y la imagen visible? Describidlas.

b. En la imagen infrarroja se ven estrellas que no se observan en la imagen visible. ; Por qué?
Cargad el mapa en el infrarrojo lejano para averiguarlo.

Descubriendo el medio interestelar 16 Caso Cientifico CESAR
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3. Pasad a la regién siguiente, W40. Comparad las imagenes de este cumulo estelar en los tres
tipos de luz.

a. Describid las diferencias entre las tres imagenes y explicad por qué aparecen. (Pista: Podéis
comparar con el efecto de la atmdésfera terrestre en la luz proveniente del Sol.)

b. ¢(Cémo cambiaria la imagen Optica de W40 si no hubiese polvo interestelar? ;Las estrellas
serian mas o menos brillantes? ; Cambiaria su color? Justificad vuestras respuestas.

4. ;Como se llaman los dos efectos del polvo interestelar que has observado en estas dos
regiones? Escribe una definicién para cada uno de ellos.

Descubriendo el medio interestelar 17 Caso Cientifico CESAR
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5. ¢Qué region creéis que contiene mas polvo, Cygnus OB2 o W40? ;Por qué?

6. Una fuente de luz parece mas débil cuanto mas lejos se encuentra. Imaginad un astrébnomo
que esta intentando medir la distancia a las estrellas en estas dos regiones a partir de su brillo
en las imagenes en luz visible. Si este astrbnomo no supiese nada del medio interestelar,
¢,como afectaria a sus mediciones? ¢;Las distancias estimadas serian mayores o menores que
las distancias reales? Justificad vuestra respuesta.

Actividad 5: Descubriendo el centro galactico

Hasta el desarrollo de la radioastronomia a mediados del siglo pasado, los astrbnomos no fueron
capaces de ver el centro de nuestra galaxia. En esta actividad averiguaréis por qué.

1. Cargad el mapa 6ptico (DSS2), id al dltimo objeto de la lista, Sgr A* (una intensa fuente de
radio cerca del centro galactico), y alejaos hasta que la regién visualizada tenga un tamano de
unos 12° (el tamafo se indica en la parte superior de la ventana, tras las letras “FoV”). ¢ Por
qué era tan dificil observar el centro galactico en luz visible?

Descubriendo el medio interestelar 18 Caso Cientifico CESAR
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2. ¢Qué tipo de luz usariais para observar las estrellas cerca del centro galactico? Justificad
vuestra respuesta.

3. ¢Hay alguna senal de la presencia de medio interestelar en la imagen visible (6ptico/DSS2)?

En 1922, el astronomo holandés Jacobus Kapteyn propuso un modelo de la Via Lactea en que
nuestra galaxia tenia forma de lente con un didmetro de 30.000 afios luz. En este modelo, el Sol
se encontraba relativamente cerca del centro de la Via Lactea, a una distancia de tan sé6lo 2.000
anos luz. Kapteyn también sugiri6é que la densidad de estrellas disminuia con la distancia al centro
(Figura 6). Para obtener estos numeros, lo que hizo fue contar las estrellas en el cielo en todas
direcciones, teniendo en cuenta que se ven mas débiles cuanto mas lejos se encuentran.
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Figura 6: Modelo de Kapteyn de la Via Lactea (Crédito: CESAR)
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Actualmente sabemos que el modelo de Kapteyn no es correcto. La Via Lactea tiene un diametro
de al menos 100.000 afos luz, y el Sol en realidad se encuentra bastante lejos del centro, a una

distancia de unos 26.500 afios luz. (Nota: 1 afio luz = 9.461x10' km).

4. Explicad cémo afectd a las medidas de Kapteyn la presencia del medio interestelar, que
entonces todavia no se conocia.
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