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Introducción

PRóLOGO

En el Laboratorio di Astrofisica Esperimentale (LASp), que se encuentra en el

Osserv¿torio Astrofisico di Catania (Italia), donde he ¡ealizado esta Tesis se trabaja

en la inadiación de hielos de interés astrofisico para rcalizar simulaciones de la

evolución de la materia en el espacio. Este tipo de investigación no sólo tiene inte¡és

desde el punto de vista astrofisico sino tarnbién desde el punto de vista del

cornportamiento de la materia a bajas temperaturas (- loK).

Los cambios producidos en los cuerpos existentes en el espacio pueden ser

debidos a reacciones ent¡e moléculas allí existentes o debido a efectos de la radiacion

UV o a la de iones.

Las simulaciones de laboratorio que llevamos a cabo pretenden lleva¡nos a

comprender la evolución de la materia en el espacio. Conseguir este objetivo no es

sencillo porque además de no conocer exactamente qué efectos producen tanto la

radiación como las reacciones, tampoco se conoce la composición inicial de los

materiales allí presentes. PrecisameÍte las simulaciones de laboratorio proporcionan

una herramienta útil para hacernos una idea de 10 que está sucediendo, compa¡ando

nuestros resultados con los obtenidos en las observaciones.

En nuest¡o laboratorio se trabaja con la i¡radiación de iones sobre hielos que se

cree tienen una especial rclevancia en el contexto ast¡ofisico. En general son

moléculas simples como el monóxido de carbono, el agua, etc. Los resultados de los

experimentos permiten obtener conclusiones interesantes pa¡a diversas situaciones en

diferentes contextos, ya sea en el medio inte¡estela¡ (lSM), en objetos p¡imitivos

como cometas o en supe¡ficies heladas de nuestro Sistema Solar (SS).
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Introducción

En la Tesis presento dive.sos experimentos que he realizado en el laboratorio

asi como la discusión sobre sus posibles aplicaciones en asfofisica. Los expe mentos

se engloban dentro de otros que el equipo de investigación está llevando a cabo y que

en muchos casos son oomplementarios a los aqui presentados.

Esta Tesis, persigue también el objetivo de int¡oducir aquellos conceptos

básicos que pemita¡ la incorporación a este tipo de trabajo, de pe¡sonas que

estuviesen interesadas en é1. Cuando se inició la colaboración con el LASp se

pretendía formar un núcleo de investigación en España que colaborase con el citado

laboratorio con experimentos del mismo tipo que fuesen complementarios a los allí

realizados.

La esttuctura de la tesis tratará de conseguir estos objetivos empezando con una

reüsión teórica donde se a¡alizan aquellos materiales que son de inte.és en

astrofisica, su origen y su presencia en distintos escenarios espaciales. Para que estos

matedales sean modificados necesitan una energía (que nosotros conseguimos

mediante ir¡adiación con iones), po¡ tanto también analizaré la c¿ntidad de i¡radiacion

que pueden recibir los materiales presentes en el espacio, para justifica-r los órdenes

de magnitud de las energías que se utilizan en el laborato¡io. Por último la parte

teórica nos hará ver cuáles son las condiciones en las que nos llega la info¡mación del

espacio. Esta información está condicionada por la manera de obtenerl4 por las

fuentes que la producen y por las modificaciones que puede sufrir desde que es

emitida hasta que Ia registramos

La parte de los resultados, que han sido p¡esentados en tres publicaciones en

¡evistas intemacionales, se expone precedida de una explicación sobre el

procedimiento expe¡imental en el laboratorio, donde se analiza el dispositivo
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lntroducción

experimental utilizado en el laborato¡io, cómo se obtienen los espectros y la fo¡ma en

que se f¿tan los datos.

Las publicaciones en si se refieren a la implantación de iones en silicatos y en

hielos, a un método indirecto de detectar oigeno y nit¡ógeno y, finalmente, a una

posible explicación de la emisión extendida de monóxido de carbono obse¡r'ado en el

coma de los cometas.
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Sóhdos de interés ashofisico

1. sóLIDos DE INTERÉS ASTR0FÍSICO

1.1. Introducción

Los elementos esenciales para la vida, además del hidrógeno (creado en el Big

Bang), como el C, N, O, P y S son sintetizados en las estrellas e introducidos en el

medio inte¡estelar (ISN4) por procesos de perdida de masa. La mayor parte de estos

elementos se agrupan en paltículas de polvo, las cuales condensan durante el flujo

estelar y crecen por superyosición de átomos y moléculas prcvenientes de las nubes

de gas interestelar. A pa¡tir del material contenido en esas nubes se pueden forma¡

nuevas esfellas, sistemas planeta¡ios, distintos objetos como por ejemplo cometas, o

bien permanecer como nubes durante un tiempo muy largo en el medio interestelar

Con la expresión medio interestelar entendemos aquella "región del espacio

ent.e las estrellas de nuestra gala\ia". Esta región está constituida por gas, partículas

de polvo y radiación, y contiene cerca de una décima parte de la masa de la galaxia

(M¿ .loltM"t). A la densidad de esta materia interestelar se le ha estimado un límite

superior de alrededor de 6 x 10-?r kg cm I (limite de Oort), en el plano de la Galaxia

Las ca¡acterísticas del gas están determinadas por la densidad de pa¡tículas (n),

la temperatura (T) y la fase (molecular, atómic4 ionizada) respecto al hidrógeno.@)

Estas caracteísticas son deteminadas por medio de las obse¡vaciones de la absorcion

en el ultraviolet4 visible, infrarrojo y de las emisiones en las ondas de radio y

milimétricas.

El gas inte¡estelar está constituido principalmente por hidrógeno. El hidrogeno

atómico neutro (HI), tiene una densidad de partículas media de -10'r átomos cm3 a la

1 Moo2xlo3okg es la mas¿ del Sol
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Sólidos de intercs astroffsico

temperatu¡a cinética de cerca de 100K, si bien pueden haber variaciones impoÍantes

ce¡ca de este valor. En algunas rcgiones, como son las nubes moleculares, el gas

interestel¿r está constituido principalmente por hidrógeno molecula¡ (H2) a la

temperatura cinética de 10K y la densidad llega a unos valores de 104 molécuias cm-3.

En la proximidad de estrellas calientes (tipos espectrales O o B) el hidrógeno está

ionizado a causa de la ¡adiación tIV emitida por la estrella. En el caso que la

radiación sea uniforme en todas las direcciones, puede darse una región esférica que

enwelve completamente la estrella; estas regiones se denominan ¡egiones HII o

esferas de Strómgren.(15)

Dado que el hidrógeno, en foÍna atómica y molecular, es el componente más

abündantq se prefiere utilizar como unidad de medida de la densidad el número

n"= H + 2H2

definido como la suma del núme¡o de átomos H y dos veces el número de moléculas

fIz presentes por cm3.(80) En estas unidades la densidad media del gas resulta ser de

algunos no.

En el medio inte¡estela¡ se fo¡man regiones ¡elativamente frías y densas

(nubes), inmersas en gas enrarecido y "caliente". De hecho, para poder mantener el

equilibrio entre diversas regiones con diferente temperatura, la ley los gases perfectos

requiere que el producto nT sea constante. La temperatura de una nube depende del

mecanismo de calenta.miento y enfriamiento;(3r) las nubes se calientan por el campo

de radiación interestelar y por el flujo de rayos cósmicos, y enfrian por la emision

discreta de iones, átomos y moléculas y por la emisión continüa de una pa¡te del

polvo. Las transiciones moleculares que enfrían el gas son generalmente rotacionales,

seguidas de excitaciones por colisiones, de forma que la tasa de enfriamiento vana
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Sólidos de intffes astrofisico

como n2. Un pequeño cambio de densidad puede causar una sustancial pérdida de

calor; esto hace aumentar el valo¡ de la presión y disminuir la temperatu¡a y causa

una conÍacción de la materia en esta región con el consiguiente aumento de la

densidad.

Las nubes interestel¿¡es se clasiflcan en función de la densidad como difusas o

densas. En las nubes difusas, que tienen unas dimensiones de 3-300 pc,2 la densidad

del gas es 3 < n"(cm'3) < 103 a la temperatura cinética T - 100K. En estas regiones la

abundancia de moléculas II2 es cercana a 1a del hidrógeno atómico. En las nubes

densas, que tienen unas dimensiones de 1-200 pc, la densidad es >lOacm-r y la

temperatura es T: 10-30 K. A causa de la elevada densidad dentro de estas últimas,

la radiación ultraüoleta está fuertemente atenuad4 y en ausencia de fotodisociación,

la mayor pa¡te de los elementos en fase gaseosa se encuentran en foma molecular.

Respecto a las reacoiones en las nubes, vienen limitadas por el ¡ecorrido lib¡e

medio de los componentes del gas. En las nubes inte¡estelares el tiempo del recorrido

libre medio es de t2 = 300/n para el choque entre dos partículas, donde n es la

densidad de paftículas y el tiempo se mide en años. Pa¡a una nube difusa

(supongamos n - 30 cm-3¡, t, ^, 10 años, para una nube densa (n > 1000 cm-3) t2 < 0 3

años. Si el choque se tiene que llevar a cabo entre tles partículas el tiempo es

ap¡oximadamente ts:3x1023 años, tiempo este mayo¡ que la edad del Unlverso

(l5xl0'años) pa¡a n meno¡es de 4xl06cm-3. Po¡ tanto, tan solo debemos conside¡ar

reacciones en las que inte¡venga el encuentro ent¡e dos pa¡ticulas en las condiclones

interestelares.

En las nubes molecula¡es del medio inte¡estelar, las partículas de polvo heladas
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Sólidos de interés astrofisico

(10< T(K) < 30) constituyen los flúcleos sob¡e los cr¡ales Ios átomos y moléculas

presentes en la fase gaseosa pueden condensar para formar mantos helados I-¿

existencia de estos últimos está cla.¿rmerte evidenciada por la presencia de bandas de

absorción en los espectros infianojos (IR) de fuentes estelares oscurecidas por nubes

molecula¡es. Estas bandas, caracteristicas de moléculas en el estado sólido, son

atribuidas a moléculas simples como IlrO, CII3OH, CO, OCS, COu. Hay ot¡as

moléculas que deben estar presentes, pero de momento son dificiles de identifica¡,

como por ejemplo el 02 y el N2 que no dan señal en el infrarrojo.

El estudio de estas moléculas y su evolución oon Ia irradiación, es de gran

impofiancia porque las nubes moleculares al condensa¡ forman nuevas estrellas y

sistemas planetarios. E¡ el caso de nuesfio Sistema Solar, muchos de los planetas

extedorcs y satélites están formados por hielos compuestos de materiales como los

que hemos citado. Estos hielos son también impofantes constituyentes de los

comet¿s. Pa-ra comprender su evolución debemos partir de experimentos de

laboratorio que nos puedan explicar la composición actual de los mismos y que, a su

vez, nos sirwan para averiguar su historia. Otros cuerpos cuya composición podremos

estudia¡ son los asteroides, los meteo¡itos y las partículas de polvo interplaneta¡ro.

Por tanto, para la comprensión de las oaracteísticas fisiooquímicas de los

mafios helados (gases depositados sobre partículas de polvo) y su estado, es de gran

impo¡tancia el estudio en el laboratorio, utilizando espect¡oscopía IR, de los

compuestos de una o más especies de interés astrofisico. También es impo¡tante

reproducir las condiciones en que se encuenÍan en el medio interestelar: inadjac¡ón,

variaciones de temperutura, etc.
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Sol-idos de interes asüofisico

Recientemente se han obtenido evidencias de la presencia de mate¡ial orgánico

en el polvo interestelar.(l)(2)(3)(4)(5) Este mate¡ial se podría formar en las

atmósfe¡as de estrellas en las últimas etapas de su vida, pero de las observaciones se

deduce que el material se destruye, en ese escenario, más rápidamente de 1o que se

forma; por tanto, los materiales orgánicos se deben sintetizar en el medio interestelar,

segu¡amente en la pa.rte intema de las íubes molecula¡es.

Estas nubes son, como hemos dicho, el lugar donde se generan las estrellas y las

partículas de polvo que proporcionan material para la fo¡mación de cometas,

aste¡oides y planetas. Por tanto, la composición y el destino de estas pa¡ticulas tienen

gran importancia: si en la atmósfera y los océanos de la Tierra p¡imitiva estaban

presentes complejas moléculas interestelares, es posible que hayan jugado un papel

fundamental en la fo¡mación de las moléculas que dieron lugar al origen de la vida.

1. 2. Origen y abund¿ncias de los elementos en el espacio

1.2.I. Nucleogénes¡s

De acuerdo con los modelos estándar del Big Bang caliente, durante los

primeros minutos de 1a expansión del Unive¡so, las reacciones nucleares que suceden

a 10e K permiten la formación de He a partir de los protones y neutrones

primordiales. Antes del comienzo de la nucleosíntesis, protones y neutrones libres se

crean y destruyen según las reacciones:

P+e- - - -n  +  v

p+v  n+e

La ¡elación entre el núme¡o de protones y

tempe¡atu¡a, y para un tiempo de -10s tenemos

de neut¡ones se determina po¡ la

T - loto K y p/n - 5. En dicho
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Sohdos de interés astroñsico

momento, esta relación permanece constante porque el campo de fotones se hace mas

suave y genera los pares electron-posit¡ón necesario para dar las ¡eacciones de

equilibrio anteriores. En consecuencia la nucleosintesis deriva hacia la formación de

deuterones por la fusión de neut¡ones y ptotones.

n+p--d+y (y es el fotón)

La captu¡a de protones, neutrones y deute¡ones pemite la prodücción de 'H,

3He, y ñnalmente aHe.

La abundancia del Helio primordial está determinada po¡ el cociente entre

protón y neutrón, porque los neutrones libres son capturados para la formación de aHe

en un tiempo más pequeño que eltiempo medio de desaparición. También se pueden

formar trazas de litio (LilH aproximadamente l0-r0); en el Big Bang no se p¡oducen

elementos más pesados. Esto sucede porque no existen elementos, de masas 5 u 8 que

sean estables: el aHe no puede formar un producto estable por la captura de un protón,

un neut¡ón u otro núcleo de al1e. En particular, Ia producción de r2C es1á limitada por

la inestabilidad de 3Be, y requiere la fusión casi simultánea de tres núcleos de aHe,

son necesa¡ias densidades de va¡ios ordenes de magnitud por encima de la que tiene

luga¡ en la nucleosíntesis del Big Bang para que esta fusión de tres núcleos a la vez

tenga lugar a una velocidad apreciable. La velocidad de todas estas reacciones de

fusión cae rápidamente conforme se está expandiendo el Universo, de manera que

una vez transcuridos los tres primeros minutos no se p¡oduce más nucleosíntesis

hasta la primera generación de estrellas.

La fracción de masa primordial de He prevista por el Big Bang (Yp -0'24) está

bastante de acuerdo con las observaciones hechas de las nebulosas gaseosas, que

sugie¡en (por ext apolación a Z:0) un valot de Y, antes de la formación de galaxias,
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de aproximadamente 0'23. Estas observaciones son una pieza básica para el soporte

de la teoria del Big Bang. El Helio se va produciendo en las estrellas de manera que

su porcentaje va creciendo muy lentamente con el tiempo.

l. 2. 2. Nacleosínte sis este ldl

En las estrellas no existen generalmente neutrones libres, por eso la

nucleosintesis tiene que llevarse a cabo entre dos núcleos cargados positivamente. En

la fusió¡ de dos núcleos existe¡ dos fue¡zas opuestas: la nuclear, que es muy fuerte

pero de co¡to alcance, y la repulsión electrostática, debida a que los núcleos están

oargados positivamente- Para que dos núcleos puedan fusionarse, deben estar

suficientemente cerca y pa.¡a que esto ocurra deben apfoximarse a una velocidad muy

alta. La velocidad con la cual se produce la fusión depende tanto de la temperatu¡a

como de la densidad. Al considerar diferentes fases de nucleosíntesis en esÍellas, la

temperatura que se debe alcanzar aumenta con la carga nuclear del elemento.

Las primeras reacciones nuclea¡es que oculren en la nueva estrell¿ formada, son

las que dan luga-r a los elementos del grupo del Li (Li, Be, B), que se convierten en

He a una temperatu¡a de 106 K. Durante la secuencia principal de la vida de la

estrella, se utiliza como combustible el hidrógeno que empieza la fusión a T>107 K

El proceso de formación de He a partir de hidrógeno se da por dos cadenas de

¡eacciones, la reacción p¡otón-protón y el ciclo CNO. Este ciclo fo¡ma los átomos que

componen las moléculas que tienen interés para nuest.o estudio.

El ciclo pa¡a la fo¡mación de CNO requiere Ia e\istenc¡a previa de nC (que

proviene de la combustión de He) y por tanto es necesaria la presencia de materia de

gene¡aciones anterio¡es de est¡ellas. El l2C se consume y se produce en este ciclo y

puede considerame como catalizador.

IU
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12c+p- - -13N+T

t tN- - - t t c+"+u

13c+p- - - t \ . t r+y

r . l ' I+p- - - t ,o+1

t to - - - t tN+e+v

15¡+p- -aHe+r2c

Un aspecto importante de este ciclo es que puede da¡ luga¡ a la aparición de

cantidades significativas de nitrógeno. Hay que tener en cuenta que el nitrógeno es el

5' elemento por orden de abundancia. aunque no es el producto final de ninguna de

las principales secuencias de combustión. Sin embargo, una estrella que está

quemando hidrógeto y compuesta inicialmente por un material rico en 12C, producirá

ñápidamente nit¡ógeno, de acuerdo con los tres pdmeros pasos del ciclo anterior. A

pesar de todo, el nit¡ógeno se consume en las siguientes fases, pero su abundancia

todavia es elevada en relación con el ca¡bono durante esta fase de evolución estelar,

porque tiene una sección de captura de protones menor que la del carbono.

Para la producción de elementos más pesados se necesita el helio como

combustible. Esto sucede cuando en el núcleo de las estrellas, que es donde primero

termina e1 hidrógeno, se alcanza una determinada temperatura. Ésta es el resultado de

un balance de las fuerzas gmütatoria y telmodinámica cuando está acaba¡do la

secuencia principal. Cuando el núcleo de la estrella, que contiene aproximadamente el

100/o de la mas4 alcanza la tempe¡atura de T> 2x10'K, el helio empieza a quemar

dando lugaf al --L segu¡:

aHe + tle + tfe --- r':c + y

I t
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seguido de la captura de una partícula alfa para producir oxigeno:

t'c + uHe --- tuo + y

Aunque esta es la reacción principal, pueden darse otras reacciones también

significativas, que consumen productos del ciclo CNO como son:

ttc + oH" ---tuo + n

laN + t{e -J3F + y

Cuando se acaba el He como combustible, se produce un nuevo aumento de la

temperatura pam restablecer el equilibrio ent¡e las fuerzas g.ravitatona y

te¡modinámica. Si la estrella es suficiertemente masiva, se pueden alcanzar

temper¿turas a las cuales el carbón (5x103 K) y el oxigeno (loe K) fusionan para

fo¡mar elementos con pesos atómicos en el ¡a¡go 20-32. Es interesante resaltar que la

masa crítica de estrellas en las ouales se producen estas reacciones, es del orden del

valor de la masa crítica que diferencia 1as estrellas que producirán supemovas de

aquellas que darán lugar a enanas blancas (Trimble 1991).(3') Las reacciones de

combustió¡ del carbón primario son:

t'c + "c --' lMg + ̂ l

t'c + ttc --- 23Na + p

t'c + t"c --- \e + aHe,

que prcceden a:

2oNe + fie -- '?\4g + 1,

zaMg + nHe -- 28si + 1

esta secuencia se denomina normalmente de combustión del neón.

Las reacciones del oxrgeno primario son

12
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160 +160 ---."s + y

160 + 160 ___ .tp + p

tuo + t6o --- 31s + n

tuo + t6o --- 28si + oHe

Toda,s estas reacciones entran en competencia u¡as con ot¡as. Los protones,

neutrones y pafticulas alfa rápidamente suñen otms reacciones y el prodücto típico de

la combustión de carbono y oxígeno es la producción del núcleo de "tsi que es un

núcleo estable.

El siguiente paso en la nucleosíntesis es la producción de elementos de pesos

atómicos próximos al del hierro, generalmente por la combustión de silicio. Todas las

¡eacciones de fusión que producen elementos más pesados que el hie¡ro en la tabla

periódica son endotérmicas y como consecuenciq estos elementos están enlazados

más débilmente que los núcleos que los han generado. El hierro presenta la energra

más grande por nucleó¡ de todos los elementos, y no existen reacciones exotérmlcas

que puedan fusionar el hierro.

La generación de elemenlos más pesados depende de reacciones de captura de

neutrones. Estas reacciones se pueden dar gracias a que estas pa¡ticulas no están

frenadas por las barreras de potencial electrostático, dado que los neutrones no tienen

carga_

Como el neut¡ón es (sin la interacción con p¡otones) inestable, las ¡eacciones de

adquisición de neutrones van acompañadas de una "t¡ansición beta-' donde el neut¡ón

se descompone en un protón, un electrón y un neutrino, aumentando en una unidad el

núme¡o atómico, del elemento que había capturado el neutrón.

t 3
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Los elementos más pesados que el hie¡ro se caracterizan por un aumenlo de la

relación n/p que llega a ser 1'6 para los más pesados (los má5 inestables).

El que exista esta variación en la relación n/p, desde valores cercanos a l, pesos

atómicos simila¡es al del hierro, hasta 1'6 se puede explicar mediante los prooesos

que se dan en dos situaciones diferentes:

La primer4 cuando la captu¡a de neut¡ones se da en est¡ellas que estén en las

etapas de combustión de helio, carbono y oxígeno, a partir de los neutrones liberados

en dive¡sas reacciones, como los que son producidos en la rcacción de helio con el

isótopo de carbono 13 para dar oxígeno y un neutrón, como hemos visto

anteriormente. Aquí el tiempo de captua de neutrones es más grande que el tiempo

para una "transición bett', produciéndose isótopos pobres en neutrones, "proceso-s".

La segunda, cuando dicha captura se prcduce después de una explosión tipo

supemova que da lugar a una gran cantidad de neut¡ones. Ahora el tiempo de captura

de ellos es meÍor que el de la "t¡ansición beta" p¡oduciendo isótopos más ricos en

neut¡ones, "proceso-r", aumentando asi Ia ¡elación n/p.

1.2.3. Inserción en el medio intelestelar

La secuencia de fo¡mación de elementos pesados por reacciones de fusión

exotérmicas se lleva a cabo en estrellas masivas (N4>M.) hasta que se produce un

núcleo formado por hieÍo. Trimble (1991)(82) examina las siete edades de una estrella

de 20Mo, desde la combustión de hidrógeno en la secuencia princip¿l, hasta los

sucesivos ciclos de combustión de He, C, N, O y Si, durante los cuales la est¡ella

alcanza periodos de estabilidad, cada vez más co¡tos conforme avanzamos en los

ciclos.

l4
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Las capas extemas de las estrellas todavía son ricas en hidrógeno, reco¡dando la

composición inicial. Bajo la superficie existen distintas capas de material de un peso

atómico cada vez mayo¡ alrededor del núcleo de hier¡o. En la etapa número siete la

estrella form¿ una supernova de tipo IL

La temperutura del núcleo aumenta a medida que éste se va cont.ayeído hasta

que e1 entorno del campo de fotones es suficiente pa¡a la fotodest¡r¡cción del núcleo

de hie¡ro en paÍtículas alfa y neutrones, abso¡biendo energía y llevándolo a una

implosión catastrófica que da luga¡ a la formación de una est¡ella de ¡eut¡ones. Las

capas er.tedorcs de la est¡ella son expulsadas y aunque el hidrógeno es todavía

predominante, también contienen elementos de los anteriores ciclos de coñ?bustión y

p¡oduotos de la evolución del "prooeso-r" du¡ante la supernova.

A pesar de que las supemovas son una fuente importante de elementos pesados,

la mayor paÍe del malerial procesado que entra en el ISM no proviene de ellas, sino

de estrellas de masa intermedia O{ entre l-sMo) Estas son varios ordenes de

magnitud más nume¡osas que l¿s est¡ellas más pesadas y pierden gran parte de su

masa cuando están en la fase de gigante roja o "rama asintótica de gigante". Los

modelos aceptan, de forma general, que este tipo de est¡ellas no pasa de la fase de

combustión de helio y, sin explotar como supemovas, evolucionan a enanas blancas

expulsando mate¡ial en folma de nebulosa planetaria. Los vientos de las gigantes

rojas y las nebulosas planetarias son los que más contribuyen al enriquecimiento del

medio interestelar (Sl4) y son, también, productores de polvo.

También se emite material cuando se están formando las estrellas ya que existe

una fase previa a la secuencia priÍcipal donde son estables. Esto ocuÍe cuando

condensa el material de la nube molecula¡ al superar sucesivamente el límite de Jeans.

l5
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Al empezar la co1¡tncción las capas que están contrayéndose son ta-n delgadas, que la

energía que se está generando se emite en su mayor parte y la tempetatura permanece

constante. Cuando aume[ta el espesor de las capas la temperatura aumenta hasta

cerca de 2000K. En este momento tenemos una gigante roja, "fría" y poco lumtnosa

qüe esta emitiendo materia al medio interestelar, po¡ la presión de radiación, de zonas

que enwelven a la "p¡otoestrella" y que están algo por debajo de los 1000K.

Los p.oductos de la nucleosíntesis, que son expulsados e¡ la fase final de la

vida de una estrella, sólo pueden alcanzar la superficie de la estrella si el material

en¡iquecido se encuenta en la zona convectiva o si las capas ellernas son expulsadas.

La estructua de üna estrella que está evolucionando viene determinada

fundamentalmente por su edad y masa, aunque también influyen otros factores, como

la inestabilidad "pulsacional", y en el caso de las binarias, efectos de marea e

intercambio de masa.

Una estrella pasa diveñas aapas de pérdida de masa (dredge-up) durante la

evolución de la post-secuencia principal (Iben 1983),(83) durante estas inestabilidades

temporales pueden ocu¡ri¡ conveccíones tempomles en las capas de combustión de H

o He. La fase más significativa liene lugar en la rama asintótica de gigante, en la cual

la est¡ella tiene un núcleo compacto rico en C o en O ¡odeado de las capas de

combustión de helio e hid¡ógeno y tiene una "cubierla completamente convectiva".

EI pulso térmico regulado por una contracción g¡avitato¡ia p¡ovoca que Ia capa

de combustión del helio se expanda a la zona de convección, y como resultado lleva

la extracción de C a la superficie. La pérdida de masa es, con diferenciq la mayor

fuente de C en el unive6o y de este modo constituye la unión fundamental en la

t6
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cadena de evolución, desde la síntesis de elementos a la química basada en el carbono

y la vida.

Las atmósferas de las gigantes rojas contieÍen gas tanto en fo¡ma atómica como

molecular. El monóxido de carbono es la más abundante de todas las moléculas que

contienen eleúentos pesados: se forma rápidamente y es estable en fase gaseosa en la

atmósfera estelar a temperaturas por debajo de 3000K. La energia de disociación de

CO (11'lev) es suficientemente alta como para que el enlace no se rompa en

reacciones simples en la fase gaseosa. A pesar de que pu€de enconbarse como

radical, el CO no es reactivo, de manera que su abundancia en la fase gaseosa sólo

está limitada por las cantidades existentes de sus constituyentes.

Dada la abundancia y 1¿ reactividad del oxigeno y del carbono, el C0 debe ser

la única molécula que se puede forma¡ en fase gaseosa. En general, las estrellas que

presentan evidencias experimentales de la presencia de polvo circumestela¡, se

pueden clasificar como estrellas de tipo-M o estrellas de carbono" dependiendo del

cociente C/O; existiendo una relación est¡echa entre la clasificación de los espectros

ópticos de las atmósferas estelares, y las señales del polvo (silicato o ca¡buro de

silicio) obser-vados en el infrarrojo.

Como hemos dicho, el CO es una molécula muy estable y su formación sólo

está limitada por la ausencia de uno de sus componentes; s5 lecir, una estrella que

tenga un exceso de carbono no formará otros compuestos que contengan oxigeno

porque todo se encuentra en fo¡ma de CO, que se forma a temperaturas altas

(aproximadamente 3000K) y es ine¡te. La mayo¡ parte de las estrellas que nos

encontramos tienen una mayor abundancia de oxígeno que de C -posiblemente

porque cuando se p¡oduce la principal emisión de matedal Ia estrella está más

t 1
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evolucionada- de forma que todo el carbono se €¡cuenfra en fotma de CO y el

oxigeno remanente puede interactuar con otras moléculas como el Si. Se fbrma de

esta ma¡era el enlace Si-O que puede presenta¡se de diversas formas y que nosotros

denominaremos bajo el nombre general de silicatos. Al contrario de lo que ocurre can

el CO que peÍnanece en forma gaseosa, los silicatos se presentan en fo¡ma sólida,

dando origen a lo que constituye el polvo interestelar.

Ot¡a molécula de inte¡és en el mismo contexto es el N2. Al igual que el CO, el

Nz es fisicamente estable y químicame[te i¡efte, de forma que está asociado a la fase

gaseosa en las condiciones que existen en las capas circumestela¡es. Se cree que la

mayor parle del nitrógeno se encuentra en forma molecular, independientemente del

cociente C/O, y su abundancia tampoco permite la formación de sólidos.

Estimaciones basadas en la etapa principal sobre la velocidad de pérdida de

masa y las densidades de estrellas evolucionadas, sugieren que aproximadamente el

80"4 del polvo de est¡ellas expulsado en el ISM es rico en oxigeno

(predominantemente silicatos) y el resto es rico en carbono (predominantemente

carbono amorfo). La escala de tiempo para la inse¡ción, puede ser definida como el

tiempo para produci¡ en el espacio una densidad igual a la densidad actual de polvo

inte¡estelar. Este tiempo se ha estimado en aproximadamente lo'!años (Whittet

1992),(aa) que es del o¡den de magnitud para su dest¡ucción por impactos

(aproximadamente 4 105años de acuerdo con McKee 1989) Ga) Esto sugiere que sólo

el 30% de la masa refractaria que compone el polvo inte¡estelar, proviene de una

est¡ella. El resto puede ser sintetizado en nubes intercstelarcs por crecimiento de

capas (mantle gro$,'th).

l8
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1.2.1. Abundanciat

Podemos utilizar la media de las abundancias "cósmicas" como refere¡cia pa¡a

comprobar los modelos de nucleosíntesis estelar. Las llam¿das abundancras

"cósmicas" son las que actualmente encont¡amos en el Sistema Solar (SS): éste es el

sirio donde podemos dererminarlas con malor precision.

La atmósfera del Sol proporciona una muestra representativa de los elementos

p¡esentes cuando se formó: la nucleosintesis que pueda tener lugar en su interlor

apenas influye en las abundancias que se miden, excepto para el caso de elementos

con "baja barrera de Coulomb" como son D, Li, Be y B. Por otro Iado, se espera que

los ¡esultados sean representativos de las abundancias para todos los elementos

estables, y por tanto, podrian ser representativos de las abundancias en el medio

interestelar en el nacimiento del SS hace unos 4'6.10eaios. Las listas, se suelen

completar con elementos que puedan condensar tomando como referencia los valo¡es

obtenidos de meteoritos de tipo-C (condritas carbonáceas) representativos de las

muesúas de mate¡ial sólido disponible en el SS primario.

La figura Ll muest¡a la abundancia de los elementos en función del número

atóñ.ico (Z). La tmdencia es una caida exponencial desde las abundancias mayores

(H y He) a las meno¡es, de los elementos con Z>30, con un rango aproximadamente

de 12. Esta forma de la curva confirma que los elementos más pesados son producto

de la nucleosíntesis en estrellas, con máximos en aquellos puntos donde los núme¡os

másicos son múltiplos de los de las partículas alpha (r2C, tuo,'\e, 'uMg, 
"Si y t'S¡

El pico del hiero, centrado en 2=26, rcpreserta el punto final de la fab¡icación de

elementos por nucleosíntesis exot&mica y el valle donde se encuenÍan los valo.es

del 3-5 (grupo det Li), refleja la fragilidad de estos elementos, los cuales queman en

l 9
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queman en las estrellas a temperaturas por debajo de la temperatura de inicio de Ia

combustión del hidrógeno.

I

601020 80
z

número en el Sistema Solarlrgura l . l .  RepresenÉc¡orr.del |og¡ri tmo de l¡ ¡bundcncia en
fiente al número atómrco "'''

En la figura 1.2 se pueden ve¡ los histog¡amas co¡respondientes a las

abundancias de algunos elementos comunes. en ella se compara la atmósfera solar

con la mate¡ia difusa interplaneta¡ia, la corteza terrestre y el cue.po humano. Además

de los_elementos de la vida, también se pueden ver los metales que forman pate de

los principales minerales, como el Na, Mg, Al, Si, Ca y Fe.

Los datos de la mate¡ia inte¡planeta¡ia están basados en datos de meteoritos de

tipo-C, que p¡obablemente tienen su origen en los asteroides y contienen un

porcentaje tipico de materia carbonosa.

Los g¡anos de polvo interplanetario, que seguramente son la materia base para

la formación de cometas, contienen pequeñas cantidades de elementos pesados, p€ro

a p
re

I

I
N
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con una oantidad conside¡able de ca¡bón: los valores que son representativos de los

meteo¡itos y las pa¡tículas de polvo se muesÍan en la frgxa \.2b. Los histogramas

presentan similitudes y diferencias interesantes.

Figura 1.2a{. Histogramas de abundancia para los elementos biogénicos 0-1. C, N, O. P y S)
y los principales constituyentes de minerales (O. Na. Mg, Al, Si, Ca y Fe) para cuaüo
esceriarios (a) la atmósfera solar, (b) condritas carbonáceas y polvo interpla¡et¿rio, (c)
cortoza Te¡restre y (d) cuerpo humano.

Las abundancias solares y condriticas (entendemos por "chondrites" un material

formado por agmpaciones de granitos vidriosos de silicio, que contie¡en un pequeño

porcentaje en masa de material carbonoso y también ot¡os elementos en p¡opo¡ciones

que son muy similares a las que se daban en el SS primitivo), son muy similares pa¡a

los mate¡iales que forman los minerales, haciéndonos ver que ios meteoritos son

restos del mate¡ial que formó la nebulosa solar p¡imitiva. La superficie de la tierra

está fo¡mada por material que ha evolucionado respecto de las abundancias

2 l
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condríticas, mostrando una pérdida de material gaseoso porque la gravedad no es

suficiente como pa.a retenerla y posteriormente una diferenciación por densidades al

foma¡se un núc1eo rico en hieÍo. El oxígeno desempeña diferentes facetas en la

forrnación de minerales y de elementos de la vida. Es el elemento más abunda¡te en

la superficie de la tiera formando parte de, p ncipalmente, silicatos y otlos

materiales (la gran afinidad del Si por el O impide la forrnación de un tipo de vida

basado en el Si que, por otra pa¡1e, es químicamente equivalente al C). También la

mayo¡ pa¡te del ca¡bón disponible en la superficie de la tieffa está formando

carbonatos en mine¡ales, fomados por reacciones entre las ¡ocai de la superfioie y el

COz atmosfedco. Es curioso que la presencia de C, N y O en sistemas biológicos lo

haga en las misrnas proporciones que sus abundancias cósmicas. Los meta¡es no están

presentes en el cue¡po humano a excepción del Ca que está presente en los huesos. El

único elemento que está en el cue¡po humano po¡ encima de sus abundancias solares

es el P. Por ta¡to, si uno quieÍe poner un tope por encima a la cantidad total de

biomasa presente en el universo, basándose en las abundancias cósmicas, el elemento

critico pod¡ía se¡ el P

1.3. Polvo interestelar

El polvo interestelar (granos) es un componente importante del medio

interestelar. La relación entre la densidad de particulas de los granos y la del gas es

aproximadame¡te 10-12,(3) mientras que la de la masa total del polvo y la del gas es

-102.(15) El polvo representa tan solo una pequeña fracción de la masa total en el

medio interestelar. Los granos son los responsables de la evolución de la materia

inte¡estelar y del proceso de calentamiento y enfriamiento de las nubes a través de

emisiones de fotoelectrones, colisiones gas-particul4 absorciones y emisiones de
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colisiones gas-paÍícula, absorciones y emisiones de ¡adiación electromagnáica

También son la principal causa de la extinción de la radiación de las estrellas que

observamos det¡ás de nubes molecula¡es o inmemas en ellas

Por otra pa¡te, las particulas del polvo influyen en la composición química del

gas en las nubes moleculares. Algunas especies, de hecho, se form¿n sólo después de

reacciones químicas que tienen lugar en la superñcie de los granos Por ejemplo, la

presencia de hidrógeno nolecular en fase gaseosa es atribuida a reacciones H-H que

se producen sobre los gtanos. Estas reacciones son exotérmicas y no pueden darse

directamente en fase gaseosa. En definitiva, el polvo manti€ne en fase sólida algunos

elementos que posibilitan reacciones quimicas que alteran la composición de la fase

gaseosa.

1. 3. l. Extitlción intele ste ld/

Hay extinción continua cuando la radiación electromagnética se propaga en un

medio que contiene partículas pequeñas En general, Ia intensidad del haz trasmitido

se reduce a causa de dos procesos fisicos: absorción y difusión (scattering). Cuando

un fotón es absorbido, su energía se convierte en energía interna de la pa¡tícula, que

de esta ma¡era se calienta. Mientras que cuando un fotón es difundido, simplemente

se re de¡riado de :u dirección de propagación

La dependencia espect¡al de la extinción continua, conocida como la curva de

extircióq depende de las dimensiones de la particula.

La polarización que tiene la ¡adiación estela¡ muestra que al menos un

componente de los granos, responsable de la extinción, tiene propiedades ópticas

anisótropas, debidas probablemente a la forma alargada de los granos y al

aliÍeamiento de estos mismos, producido por el campo magnético de la galaxia.
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A pesar de esta evidencia, en los modelos se consideran padículas esféricas de

radio ¿ distribuidas uniformemente, con la densidad de partículas nd por unidad de

volumen, a lo largo de la dirección de observación de una estrella lejana. El nume¡o

de pa¡tículas contenido e¡ una columna cilíndrica de longitud L y de sección unitaria

es Nd=rdl-. Considerando un diferencial de longitud dL, la reducción de la intensidad

de la radiación estelar I viene deñnida por la ecuación

ü
| _ -ndt. -ítL

I

donde C"¡ es 1a sección eficaz de la erlinción y tiene las dimensiones de una longitüd

al cuadrado. Integrando la ecuación anterior enconfi¿rrnos

donde Io es el valo¡ inicial de I y t=n¡C"¡I;N¡C"¡ es la profundidad óptica de la

extinción debida al polvo.

Se define e1 factor de eficiencia de la extinción Qe¡t como el cociente entre la

sección eficaz de la extinción y la sección efrcvz geoñétticd

, ,  =c*'"1 
1w2

La eficiencia de extinción, y así la sección eficaz de la extinción, viene dada por

la suma de factores co¡respondientes a la absorción y la difusión

8*,=8.""+Q"^

Estos factores dependen de dos cantidades: un parámetro adimensional, ligado a

las dimensiones a de la paftícula, x= hr,al),, donde la l, es la longitud de onda de la

radiación incidente, y uÍ parámetro ligado a la composición, que es el índice de

refiacción complejo m- r -ik. Las cantidades n y k son generalmente función de la
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longitud de onda. Para materiales dieléctricos (k*0), el índice de refracción depende

poco de 1". Los hielos y los silicatos eslán entre los mate¡iales más importantes en

astrofisica que pueden ser conside¡ados como dieléctricos (k<0'05). Para partícülas

pequeñas del orden de la longitud de onda x <<l (límite de Rayleigh), los factores de

eficiencia están dados po/r6)

g"b" ,! 4r

^  8  . {  , ' ¡ r - l l
U-- .  x - l  - l

3  \n '+2)

En particulas constituidas por material dieléctrico, m es ¡eal y casi constante,

por tanto, Qe* : Q,* a xa cc l,a en el límite de particula pequeña. En general, la

cantidad (m2-1y(m2+2), para materiales que no son fuertemente absorbentes, depende

poco de la longitud de ond4 y así Q"b, cc ¡,-t frente a Qs"¿ c. ),4.

1.3.2. Evolución

Los materiales que apa¡€c€n en las obs€rvaciones en el I\ han most¡ado que

las partículas de polvo se fo¡man e¡ las atmósferas de las estrellas en fase evolutiva

de postsecuencia principal3 @igantes de tipo espectral avanzado, nebulosas

planeta¡ias, etc.). El polvo expulsado de la atmósfe¡a estelar se mezcl4 en tiempo

muy brevq con el medio jnte¡estela¡, donde los valores de temperatu¡a y densidad

pueden favorecer la formación de material refractario amorfo.

En atmósferas ricas en oxígeno (es deoir en aquellas atmósferas donde el

oxigeno está en una proporción mayor que el carbono) se forman pafículas de

silicatos amorfos; en las ricas en ca¡bono (el C>O) se forman partículas de mate¡ial

' Secu€ncia principal: periodo de i¡¡ión del hi&ógeno en el núcleo de una estrella
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ca¡bonoso como grafito, carbono amorfo, PAHS (hidrocarburos ¿romáticos

policíclicos). Estos materiales forman los granos en los que se condensan los gases a

c¿usa de las bajas temperaturus a las que se e¡cuentran.

Se ha estimado que la vida media de una nube molecular (nube densa) es decir,

el tiempo que tardaría todo el material en condensa¡ en la superficie de los granos si

no sufriese ningún otro tipo de proceso, varía enfie 3 x 107 y 5 x 103 años (3) Este

tiempo es inferior al tiempo de vida media del polvo en el medio interestelar, es decir,

el tiempo de superuivencia en el medio interestelar antes de Ia formación de una

nueva estrella (aproximadamenle 2x10'años). Deducimos que el matedal interestelar

pasa cíclicamente de regiones densas a regiones difusas, de 2 a 20 veces, a¡tes de ser

"destruido" para la formación de estrellas o de cue¡pos celestes, como planetas,

satélites, cometas y asteroides, en caso de que se forme un sistema planetar¡o.

Algunas observaciones han mostrado que en los granos de las nubes moleculares,

para las cuales T- 10K, se forman mantos helados, bien por deposición directa de

moléculas ya formadas, haciendo crecer e1 material en la supedcie (por ejemplo CO)

o bien como consecueocia de reacciones que involuqen especies que condensan a

partfu de la fase gaseosa en los granos (por ejemplo H u O) y que reaccionan

formando moléculas simples como HrO, CH3OH.

Asumiendo que la especie química que choca con el gmno tiene la probabilidad

casi unitaria de quedarse, la velocidad de aume¡to de los mantos helados, es decir el

tiempo necesario para que condense todo el gas en los granos, resulta ser-'10'/no

aios.(1o A pesar de que este tiempo es inferior a la vida media de una nube molecular,

las obsen'aciones mueshan que no todo e1 gas está condensado al mismo tiempo en

los granos de Ias nubes moleculares. Esto implica que debe haber algún mecanismo
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capaz de retomar ala fase gaseosa átomos y moléculas después de condensa¡se en los

g¡anos. Entre las hipótesis dadas está 1a de las interacciones con la radiación UV y los

rayos cósmicos, la de 1as colisiones grano-grano, la de la presencia de una fuente de

calor que esté próxima (estrella en forrnación), o bien la de un continuo cambio de

materia ent¡e el interio¡ más frío (T-10 K) y el exterior (T-25K) del núcleo de la

nube.(111)

La radiación ult¡avioleta (r! y los rayos cósmicos inleraccionando con los

mantos helados pueden provocar la fo¡mación de otras especies, inicialmente no

presentes en el medio. Así, la composición quimica de los manlos varía notablemente

de Ia del gas que lo enr,uelve. Los mantos helados son volátiles, y de hecho, no han

estado nunca obseffados en el medio irterestela¡ difuso, donde pueden ser fácilmente

dest¡uidos por desabsorbimiento con fotones(l3) y por ondas de choque de baja

velocidad. En esta región los g¡anos están recubierlos de mate¡ial orgánico ¡ef¡actario

que contiene grupos CH:, CHz, C:O, y probablemente, OH. La transformación de los

ma¡tos helados en mate al o¡gánico refractario es atribuida a la inte¡acción con la

radiación UV y con partículas de gran velocidad (kev-Me!, como los rayos

cósmicos de baja energía.(3)(re)

l. 3. 3. Cdracterísficcts f sicoquímicas

El polvo interestelar se pu€de diüdir en dos clases según sea su origen. La

p¡ime¡a está constituida por el polvo estelar expulsado de estrellas gigantes,

nebulosas pla¡etarias y novas, compuestas de silicatos, grafto y ca¡bón amo¡fo. A la

seguída clase pe¡tenece e1 polvo que se fo¡ma en el mismo medio interestela¡, ya

sea¡ los mantos helados que se foÍnan en las mismas superñcies de los granos en las
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nubes moleculares, ya sea el material refractario constituido por moléculas complejas

que ¡ecubre los granos en el medio inte¡estelar difuso.

En el medio interestelar difuso, cerca de la mitad del polvo está constituido por

silicatos amorfos, 1¿ otra mitad está compuesta de material carbónico, como el

grafito, carbón amorfo y/o mantos orgánicos. Dentro de las nubes moleculares, los

mantos helados pueden contene¡ hasta el 40olo del carbón y del oxígeno presente

La mayo¡ parte de la infofinación que hay sobre el polvo deriva del estudio de

la cuwa de extinción y de las obse¡.¡aciones espectroscópicas. La primera da, sobre

todo, información sobre las dimensiones y la forma de las partículas de polvo. Los

modelos t€óricos prevén que los granos tengan una forma elipsoidal con una

distribución en dimensiones

n(d)da d.a 35da

0'005<a(pm)<o'25

donde n(a)da es el número de granos por unidad de volumen con un radio en el

inte¡valo a-> a + da (20) Estos modelos son, por desgracia, poco sensibles a la

composición química del polvo.

La mayo¡ pa¡te de los conocimientos sobre la composición química de los granos

deriva del estudio de los espectros infrarrojos en absorción. El potencial de esta

técnica de análisis se debe a muchos factores:

a) Cada grupo funoional abso¡be a una o más frecuencias ca¿cterísticas. Es decir,

el espectro de cada g¡upo tiene unas señales que Ie caracterizan; es como si fuese una

"imprenta digital" para su identificación, que da información sobre su composicion

qulmlca.
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b) Pa¡a las dimensiones típicas del grano en el infrarrojo, la extinción es debida

principalmente a la absorcióq mienfias que la difusión tan sólo tiene un papel

importante si trabajamos en el UV y visible. La abso¡ción es directamente

proporcional al volumen del grano y al número total de gn¡pos funcionales presentes.

El efecto de la particula pequeña(2r) sobre Ia sección de choque de la abso¡ción,(r7)

producido por la forma y las dimensiones de los granos, es despreciable porque eL

valor del oscilador para las transiciones vibracionales que se producen, en particular

para mate¡iales amorfos, es pequeño-

c) Del perfil (posición, anchura y forma) de las bandas de infrarrojo se puede

obtener información sobrc la estructu¡a (amorfa o cristalina), la temperatura y sob¡e

eventuales procesos energéticos suñidos por las partíoulas de polvo.

1.4. Mantos hel¿dos

Las pa¡tículas de polvo iiías (10< T(K) <30), en el interior de las nubes densas,

constituyen los núcleos sob¡e los cuales los átomos o las moléculas p¡esentes en fase

gaseosa pueden condensarse para fonnar los mantos helados Según algunos modelos,

los núcleos tienen unas dimensiones -0'05 ¡rm y llegan a -0'12 ¡rm cuando se forman

los mantos helados.@2) En fase gaseosa la molécula más abundante es el hidrogcro,

que se encuentra principalmente en fo¡ma molecular (Hr). La abundancia del

hidrógeno atómico es inversamente proporcional a la densidad total (figura 1.3).

Después del hidrógeno molecula¡ el monóxido de ca¡bono es la molécula más

abundante, seguido po¡ oxígeno y nitrógeno, tanto en forma atómica como molecular.

Algunas especies, por ejemplo hidrógeno y oxígeno atómico, una vez

condensadas, gracias a su elevada movilidad, pueden reaccionar fácilmente con otras

menos móviles para fo¡mar nuevas moléculas, de foma que la composición qurmrca
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del hielo difie¡e bastante de la del gas Por ejempJo' el agua es la especie más

abundante en fo¡ma sólida. Su presencia en los gnnos es atribuida a reacciones

químicas que tienen lugar en la superficie del grano, más que a un depósito direclo de

la fase gaseosa. Tan sólo algunas moléculas, p¡esentes en los mantos helados'

condensan di¡ectamente en la fase gaseosa; de hecho. tal como están actualmente las

observaciones, tan sólo el CO puro puede se¡ incluido entre éstas, aunque los modelos

teóricos p¡evén la presencia de O? y N2 en los mantos helados, a causa también de la

condensació¡ directa. Estas moléculas de un solo componente. no presentan banda de

absorción y su identificación en los granos no es fácil.
MANTO MLADO
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Figlra 1.3. Composición molecular de-las nubes interestel:¡res. en función de la densrdad, en
fase easeosa v en los ma¡tos helados.r''l

Hay modelos teóricos que prevén que la composición química de los mantos

helados depende de la del gas que los enruelve, que ai mismo tiempo, depende de su

densidad (figura 1.3). Estos modeios están. en gene¡al, de acuerdo con todo lo que se

r o ¡  1 0 5 104
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deduce de las observaciones, aunque presenten algunos inconvenientes. El más grave

eÍ este momento, es la presencia de CI{3OH (metanol), que se ha identificado en los

granos interestelares en diversas ocasiones,(17x23x24x25)(26) ya que según los cálculos

teóicos, los ma¡tos están constituidos por If2O, IlrCO, Nr, Or, CO , COz,lHzO¡!2T

La composición química exacta depende de las condiciones de la fase gaseosa:

- Para densidades n < 103cm-3, el hidrógeno atómico es más abundante que las

especies más pesadas (O, Or, CO) y el gas es altamente reductor. En estas

condiciones se forman sob¡e los granos especies hidrogenadas, como H:O. HzCO,

cH3oH (?).

- Para deÍsidades mayores (n > 5 x 10acm-3), la ca¡tidad de hidrógeno atómico es

inferior a la de las especies más pesadas, y las moléculas que se forman en Io$ granos

no son hidrogenadas. En este caso, la composición de los mantos depende del

cociente entre la abundancia del oxígeno atómico y molecular (el oxígeno atómico es

el radical móvil más abundante después del hidrógeno) Sielcociente es menor que la

unidad (atmósfera inerte), la composición de los mantos refleja la de la fase gaseosa

(Co, O} Nz); si es mayor (atmósfera oxidante), O y CO reaccionan y el dlióxido de

carbono (CO2) resulta ser el constituyente principal de los mantos.

La mayor pa¡te de los conocimientos que hoy en día tenemos de los manlos

helados deriva de observaciones espectroscópicas en el infrarrojo. Uno de lós objetos

más estudiados son las protoestrellas, ya que aún están inme¡sas en Ia nubé de polvo

y gas de la cual se han formado. La estrella en fomación calienta el polivo que la

enluelve y emite en el infrarrojo un pseudocontinuo. Cua¡do la radiación atraviesa

las regiones más extemas y más ñías de la nubg es abso¡bida a las flpcuencias

fundamentales de las moléculas en estado sólido que están presentes. De esta fo¡ma,
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el espectro que observamos indica las condiciones y la composición química de la

nube. Esta situación se ilustra en la figura L4.

También son de g¡an inte¡és las observaciones de las estrellas que se encuent¡an,

respecto al observadoq detrás de flubes de mate¡ia. Son las denominadas est¡ellas de

campo. En este caso existe la opo¡tunidad de estudia¡ el polvo en un estado no

influido por fuentes luminosas que están en sus al¡ededores.

ESTRELIAS D! C{M}O

!,

,

,1 oesotveroruo soBR! AVIóN (IIPER

OBSERVATORIOS IR

Figura 1.4. Representación esquemática de la obtención de los espectros de h¡elos
intercsteiares en astrofi sica.
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La combinación de las masas de los átomos que cósmicamente son más

abundantes (I! O, C, N), con los tipos de enlaces que pueden formarse entre éstas, da

como resultado las f¡ecuencias fundamentales de übración dentro del intervalo

espectral 4000-500 cm-l 12'5-20¡rm¡a; sin embargo, para todas las moléculas que se

fo¡marl rio todo este intervalo es observable desde la Tierra, a causa de la absorción

de la atmósfera.

Algunas r€iones son ob con telescopios montados en aviones (Kuiper

Airbome Obselvatory, KAO) o

Satellite, IRAS, y el Infrared S

todo el intervalo espectral.

observaciones espaciales ünfraRed Astrcnomical

Observatory, ISOI que proporcionan visión en

-10
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Figura 1.5. Espect¡o er el infranojo de una nube molecular típica (NGC7538E), de 2 a
14Pm.(12)

a El número de onda v(cm ') es¡í definido como l/f, donde i es Ia longiírd de on& d€ la radi¿ción
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La figura 1.5 muestra un ejemplo de un espectro IR de una fuente inmergida en

una nube molecular. En el especfio se pueden ver las bandas de absorción (3'05;

4'6'1;6'0;6'85 ¡rm) atribuidas a las moléculas (JzO, CO, CH3OH) que fo.man parte

de los mantos helados. La banda de 9'7 pm se atúbuye a los silicatos que const;tuyen

los granos sobre los cuales se foman los mantos.

A lo largo de la direoción de observación de fuentes oscurecidas por nubes

moleculares se ponen de manifiesto dive¡sas bandas de absorción En la tabia 1.1 se

presentan las posiciones de las bandas observadas, el modo vibracional y la especie

responsable de esta absorción. En todas las direcciones de observación pa¡ece que el

HuO sea la molécula más abuÍda¡te en fase sólida. En la tabla 1.2, se presentan las

absorbancias de diversas moléculas individu¿lizadas en fase sólida presentes en los

mantos helados, relativas a la molécula de H:O. El intervalo de variación de la

abundancia refleja la diversa composición de los granos a lo largo de la dirección de

observación.

En las nubes densas, los mantos helados suf¡en Ia inte¡acción con radiacion

ultravioleta (>6 eV) y también con iones y elect¡ones ene¡géticos (keV-MeV; rayos

cósmicos de baja energía). El modelo teorico desqito anteriormente prevé la

composición química de los mantos, considerando tanto la composición del gas como

las posibles ¡eacciones químicas entre las moléculas condensadas en el grano. La

inte¡acción con fotones UV y'¡ayos cósmicos provoca posteriores electos en los

mantos. De hecho, estos agentes extemos causan la n¡ptura de las moléculas

presentes que, recombinándose, fonnan nuevas especies, más volátiles que

refractadas. En este proceso se forman abundantemente los radicales OH y NH2,

quimicamente activos, que dan lugar a la formación de otras moléculas.
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Se ha de tener en cuenta que. muchas veces, para poder inte¡pretar los datos

observados, hemos de recr.¡¡rir al estudio de las modificaciones inducidas en los

mantos helados por la interacción con ia radiación UV y 1os rayos

"6ra¡"ot.@+)(zs){:o)(:o) 
Todo esto se representa en la figura 1.6.

CRECIMIENTO Y EVOLUCIÓN DE LOS MANTOS T{ELADOS

T
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La ir¡adiación con fotones UV y ¡ayos cósmicos produce moléculas complejas

€yos cósmicos

Figura 1.6. Representación esquemática de la estructur¿ y la gvoiución de los mantos helados
en las nubes moleculares.
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Tabla 1.1. Posición de las bandas de absorción observadas en Ios mantos helados y moléculas
a las que corresoonden

v(cm 1) ¡'(llm) Modo vibrac¡onal Molccul¡ R€ferenci¿

3367

3300

2985

2880

2825

261)0

2540

2343

2166

2140

2041

1818

1660

1460

r315

r123

r020

1000

74IJ

658

2'9',7

3' ,03

3' ,35

2'4',7

3'54

3'85

3'94

A',62

4'90

5' ,50

6'00

6'85

'7'60

8'90

9',80

r0'0

l l '5

t5'2

231)

Combinación sobre-tono

Estinmiento N-H

Estimmiento O-H

Estimmiento C-H

Estiramiento C-H en ca¡bono terclario
Estira¡xento C-H

Conbin¿ción

Combin¿ción
EstiÉrniento S-H

c=o

C=N

Sobre-rcno C-O
Estir¿miento C=O
Estiramiento C=O

Acercamiento 0-H

Deformación C-H

Estinmiento asiméfiico CO3

Defonrlación C-H

Enrollamiento Cll3

Estimmiento C-O

Estimmiento Si-O

Libration

Acercamiento O=C=O

Ace¡ramiento SiO-Si

cH3oH

NHr- aminas, ámi¿las

H,O, CH3OH

cHsoH

cH3oH. H'CO

cHroH

cHroH
H,S
co,

XCN. OCN

co

XCS, C3, CN
CII3OH, OCS
HCO, HOCO

Hzo

CII]OH

Carbon¿tos

CH¡

CHTOH

CHTOH

silicatos

Hzo

co,

silicafos

3 t

32, t6

i2,  16- 33

34

25

2 5 . 3 5 , 3 6

25

25
23
4t.42

3 7 , 2 9 . 3 8

3 7 , 3 0 , 3 9

2 2 , 1 6 , 4 0
l 6

l6

t6

l6

3 3

26

26

34

43

4t,42

3 6
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Tabla 1.2. Composición de los mantos helados. Las ¿bundanc¡as esta¡ dadas respecto a
H,O=100.

Especi€s Abund:rnciaReferencias

E,O

co

CH3OH

ocs

cIrl

HrCo

NH¡

Coz

XCN

H,S

t00

0-40

' t0

0'044'1

l-3

3

<5

-'20

t-8

0'3

45

'7, t6

46

3 3

:t6

4',7

4t.42

2t)

48

1.5. Moléculas en el medio interestelar

El medio interestela-r tiene como componente más abundante el hidrógeno en

forma atómica; seguido, como molécula fundamental, del monóxido de carbono (CO)

en fase gaseosa. Éste está presente en cualquier dirección de observación, aunque no

uniformemente distribuido. A la temperatura ambiente normal de las nubes

moleculares presenta una banda en el IR cerca de 2140 cm (4'67 pü) mediante la cual

se identificó en 1984.(37)

Teniendo en cuenta que también están presentes en cantidades impoÍantes

tanto el Íitrógeno como el oxígeno, en las nubes moleculares se forman compuestos

que derivan de reacciones con éstas, tal como H2O, COr, H2CO, las bandas de los

cuales ya hemos visto en la tabla Ll, donde está indicado a qué núme¡o de onda

3',7
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coÍesponden. Estos compuestos se han idenlificado con las obseNaciones en el IR.

Los compuestos de combinación con el nit¡ógeno, como CN, han sido identificados

con más dificultades.

Otras rnoléculas que también se encuentran en el medio interestelar son las que

están compuestas por azufre. Un ejemplo de este tipo es el sulfuro de carbonilo

(OCS), que es una molécula común en fase gaseosq tanto en regiones relativamente

estables como en aquellas de formación estelar. La identificación de esta banda

tampoco es flícil y algunas simulaciones proponen que se identifique con azuf¡e

(S),(24) mientras que otroso3) lo hacen con C¡, CN o bien CH:OH.

Como hemos visto, recientemente las observaciones con el ISO han permitido

la identificación de dióxido de carbono en multitud de fuentes, de forma que esta

molécula también será importante en el estudio de los materiales en distintos

escenarios en el espacio.

i 8
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2. IRRADIACIÓN DE IONES EN EL ESPACIO

2.1. Introducciór

Du¡ante el tiempo de residencia en distintos lugares en el espacio desde su

génesis hasta que se encuenlran formando parte de algún cuerpo (como cometas o

superficies de planetas), el material recibe i¡radiación de varias fuentes. La

irradiación ¡ecibida lo modifica pudiéndose fo¡mar nuevas moléculas. Es, por tanto,

neoesa¡io evalua¡ la dosis recibida por estos materiales.

Evalua¡emos a continuación la inadiación recibida en tres escenarios, en el

ISM en los cometas y en el SS.

2.2. Dosis en el ISM

El medio interestela¡ (ISIr4) tiene como constituyentes partículas de silicatos, ta.l

y como muestran, por ejemplo, los espeotros de IR de estrellas frías evolucionadas.

Estas zonas son luga-res donde las particulas de silicatos (radio ̂,0'05lrm) se forman y

son expulsadas al medio interestela. difuso (0'1<n1¡191< 103 cm'3)- La contracción de

la nube desde la fase difusa a la densa (por encima de 104 cm-3) y el descenso de la

temperatura de 100 a 10K permite que las partículas frías condensen sobre el núcleo

de silicio fo¡mando una partícula que se estima de1 orden de 0'12Fm.

Como hemos visto se estima que el tiempo de vida medio de una nube

molecular está comp¡endido entre 3x107 y 5xlo8 ó más (Greenberg 1982).G)Esto es

como si el grano, pasase de la fase difusa a la densa ent¡e 2 y 20 veces antes de que la

nube condense para formar una estrella. Por tanto el tiempo de vida medio de un

grano es de unos 10e años.

3 9
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Supongamos que el grano pasa unos 5x107 años en una nube densa (por

ejemplo n" -l0acm'3) donde qecen las capas congeladas pudiendo ser pa-rcialmente

conve¡tidas en material refractario por inadiación de iones y 5x107 aiios en las nubes

difusas donde el mate¡ial orgánico puede ser alterado aun más, dado que aqur sl

puede penetra¡ la ndiación ItV. Supongamos que este ciclo ocurre unas l0 veces.

El flujo de los rayos cósmicos de baja energía que irradian los granos en el

medio interestelar no se conoce con exactitud. Como se ve en detalle en (Jenniske¡s

et al. 1993),{6) se asume un flujo de protones J (E= lMeV) : 3 cm-2s 1, el rango de

penetraoión de un protón de I Mev es del orden de 102-l03cm para materiales

organicos de densidad I glcn3 (Zieglet 1980),(7) es decir mucho mayor que el tamaio

tipico del grano. Por ta.nto, la ¡adiación de lMeV, protón cósmico, pasa a t¡avés del

grano depositando pa¡te de su energía. De acuerdo con las suposiciones anteriores el

tiempo de residencia del manto refracta¡io es de aproximadamente mil millones de

años en el medio interestelar y está sometido a ün flujo total (de protones de lMeV)

de aproximadamente 10l7cm 2. La pérdida específica de energía de estos p¡otones en

un material típico que contenga átomos pesados (C, N, O, Si) es del orden de 10-ta eV

cm2látomo. Esto implica que la energia total depositada en lOeaños es

-103eV/molécul¿.

Los ma¡tos helados estiín expuestos a una dosis meno¡ que el material

reiiactario que acabamos de ver; por una pa¡te sólo están expuestos a radiación en la

pa¡te densa de la nube (ya que cuando el mate¡ial pasa a la pa¡te difusa -T -100K- los

hielos que no se han transformado en mate¡ial ¡efractario subliman y al no estar en la

fase sólida no les afecta la irradiación) y por otra pueden ser destmidos en su inte or

po¡ choques o por sublimación, dejando de recibi¡ i¡¡adiación. De forma que su

40
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tiempo de vida se estima entre 105 años, que es el tiempo necesario para que todos los

gases de la nube condensen sob¡e el grano, y 5xl0' años, que es el tiempo de vida de

la nube, t¡as el cual se estima que se formará una nueva estrella. De este modo la

cantidad de radiación recibida equivale a una dosis tota.l comprendida entre 0'1 y 45

ev/molécula.

Si como se piens4 el manto refractario sobrevive a la fase de la nube difusa se

puede llegar a formar un manto de material carbonoso sob¡e la superficie que puede

formar pa¡te de diversos cuerpos celestes como los cometas.

2.3. Dosis en los comet¿s

El material que los compone, que como ya se ha dicho proviene de los granos

del ISM, se ve modificado por la inadiación recibida en dos escenarios, por un lado,

duraÍte su fase de crecimiento y por otro du.ante su estancia en la nube de Oo¡t.

2.3. L Dosis durqnte la.fate de crecimiento

Vamos a analizar qué sucede cuando los g¡anos del medio interestelar se unen

para folrnar cuetpos más grandes como cometas que, a g¡andes rasgos, conservan la

impronta de sus componentes.

El c¡ecimiento se da durante la formación del Sistema Solar (SS), aunque la

foma en que esto sucede no está muy clara y no se ha establecido si los granos

precometarios se destruyen primero y después se relo¡man (Yamamoto 1991)(o) o s'

formarán pa¡te de los cometas tal y como habían terminado su procesado en el ISM.

En cualquier caso parece ser que en la superficie del núcleo refractario pueden

condensar nuevos materiales (gases congelados) antes de forma¡ f¡agmentos mas

grandes. También es posible que este p¡oceso tenga luga¡ cuando el Sol es todavía

4 l
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muy activo, por ejemplo durante la llamada fase T-Tauri (Strazzulla 1986; Strazzulla

and Johnson 1991) (4x'g) Strazzulla (1986)(a) usó un flujo de protones (E>1MeV)

J=l0l0cm-2s-1 a I unidad a¡tronómica (JA) (variando con el inverso del cuadrado de

la distancia) y el tiempo de duración de la fase T-Tauri de 106 años.

La energia depositada por los iones en los materiales que están formando los

cometas, depende de la forma en que tenga lugar el proceso de crecimiento. Pa¡a dar

una pdmera estimación, suponemos que los cometas se forman en 106 años (dura¡te

la fase T-Tauri) a la distancia de 50UA del Sol. Por tanto el flujo de protones de 1-

MeV será o: 1010 (cm-'?sr)(50)-'(3'2x107) (añosls) o 1014(cm-2años 1). Podemos

imaginar dos escena¡ios diferentes para la formación de los cometas (radio

a,¡*= 1 05cm):

Primer escenario: los oometas se fo¡man por un continuo y directo crecimiento

al i¡ uniéndose ot¡os gra¡os precometarios interestelares. En este caso se espera que

aparezc¿ln gmndes heterogeneidades, ya que mientras el grano está creciendo es

recubierto ¡iípidamente por otros que lo preselan de la ¡adiación. De esta foma los

granos que han sido rápidamente recubiertos por otuos sufren una ir¡adiación menor

que aquellos que se unen más tarde. La variación del radio del cometa es da/dt : 0'I

cm añor y D:10-ra (eV cm2lmol) l0ra (cm'2año'r) t: lo a1t¡, es la energia depositada

por molécula (donde a se exprcsa en cm). Asi, una partícula en a : lm sufre una

do$is de 1000eV, para a: lkm tenemos una dosis de 1.000.000 eV. Esta dosls es

mayor que la sufrida en el ISM, pudiendo formar grandes cantidades de carbono

amo¡fo, aunque la transformación no es lo suficientemente gra¡de como para evitar

heterogeneidades. No debemos perder de vista que la dosis recibida por los cometas

es la suma de la que aquí se ha calculado más la suñida en el ISM.

12
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Segundo escenario: se forman cometas infinitesimales de radio cada vez mayor

que, cuando tienen un radio -lcm, se van uniendo entre sí. En este caso, la

iradiación recibida depende del tiempo empleado para fomar un "cometesimal" de

radio -lcn1 ya que al unirse entre sí sólo aquellos que quedasen en el extedor

seguirían recibiendo algo de inadiación. Como hemos visto antes, el espesor de la

capa que recibe esta iradiación debe esta¡ entre l0r y l0 3cm.

Que nosotros sepamos no existe en la lite¡atura, una estimación del tiempo

necesario para formar estos cometesimals. A partir de ahora se estimará en loa años

para aquellos que tienen un radio aproximadamente de 1 cm; 105años para quc

dezcan hasta un tamaiio de aproximadamente 10m y en looaños se fo¡marán cometas

de lkm de radio. Como no existen evidencias que justifiquen estas estimaciones, los

cálculos de las dosis deben considerarse como una estimación.

En este escenario la irradiación del mate¡ial es más homogénea. De hecho sólo

se consideran los primeros lOaaños, durante los cuales los "cometésimals" de -lcm

está¡ sujetos a una dosis de l0aeV/mol, mientras la radiación posterior debe ser

menos importante. Así, se espera que existan heterogeneidades en el interio¡ de celdas

del o¡den de los cm. Está claro quq tambié¡ en este caso, la ir¡adiación por pa¡ticulas

debe jugar un papel importante en el procesado de granos precometarios o en el

procesado de granos cometarios "ex novo', si $e hubiesen destruido y welto a fomar

en el SS.

2.3.2- Dosis en Ianübe de Ooñ

Po¡ último, los aometas son modificados durunte su larga estancia en la nube de

Oort en la que también están sometidos a radiación. Una vez que se han fo.mado, los

43

Evolucion de la materia en el espacio: Modelos de laboratorio... Miguel Angel Satorre Aznar.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral  de la Universitat d'Alacant. 1998



Mcdro in|€re\teLar \ exDerimenros de labor¡loric'

cometas son expulsados a la nube de Oort donde está¡ expuestos durante

-4'6x1Oeaños aJ flujo de los rayos cósmicos. Strazzulla y Johnson (1991)(e) estimaron

que las capas externas (0'1-0'5m) están sujetas a una radiación de 600ev/molécula.

Las capas más intemas están sometidas a una dosis meno¡ por que los iones mas

abundantes son los de menor ene¡gía y son detenidos en las capas externas.

Aunque esta dosis es menor que la que han suf¡ido en fases precedentes, su

efecto puede ser impo¡tante para la fisica de los cometas. Se ha sugerido (Strazzulla y

Johnson l99l; Johnson, et al. (198D1')o0) que un cometa que está expuesto a

radiación en la nube de Oo¡t consigue un enfiamado de material no volátil que puede

dar lugar a la formación de una cofteza conslstente.

Los expedmentos de irradiación de muest¡as con espesores mayores que el

rango de penefiación de los iones con los que se irradia (Strazzutla et al. 1991)(1t)

muestran que se puede obtene¡ una co¡teza de material orgánico, que permanece aun

después de sublimar los hielos que han quedado por debajo. Esto da sopo¡te a la

hipótesis de que los iones pueden producir una corteza orgánica que puede sobre\,i\,ir

a la eliminación de gas desde las capas más intemas, de forma que dicha coteza seria

tan antigua como el mismo cometa.

Además la espectroscopía Raman revela que la coÍeza orgánica también se

forma durante el bomba¡deo a baja tempe¡atura y, por tanto, la cor¡eza del cometa

puede ser formada dupnte su estancia en la nube de Oort y su formación no requiere

un primer paso (calentándolo) en la pal1e interna del SS (Spinella et al. 1991;

Strzzulla ef al. I 991). (r'?)(r3)
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2.4. Dosis en el Sistem¿ Solar

Aquellos objetos que se encuenían en un sistema solar pueden verse

modificados, fundamentalmente, por tres tipos de irradiación: El viento sola¡, los

rayos cósmicos y las partículas que quedan atrapadas a grandes velocidades en las

magnetosferas.

2.1.1. tr/iento soldr

En el Sistema Solar (SS) existen distintos tipos de inadiación que pueden

afectar a los materiales presentes en é1. En general, cualquier cuerpo en cualquier

sistema planetario puede verse sometido a una radiación lor parte de lartículas

conocidas como r¡¿rlo solnr y que son desprendidas de Ia estrella, en nuesfo caso el

So1. Estas pa¡tículas pueden ser capturadas por los campos magneticos de los planetas

o los satélites, siendo una importante fuente de irradiación que afecta a las supedicies

que, en el caso de algunos satélites de los pla.netas exterio¡es, están fomadas

fundamentalmente por hielos.

El viento sola¡ co¡siste en ün plasma -mezcla neutra de iones (p¡incipalmente

hidrógeno con una meoot, pero significativ4 presencia de iones más pesados) y

elect¡ones-calientes (alrededor de 100-000K). La fuente que los genera es la

atmósfera del Sol. llamada corona. de forma que el viento solar está continuamente

presente en el espacio interplanetario. Después de escapar del campo gravitatorio del

Sol, este gas se aleja radialmente a una velocidad alrededo¡ de 450km/s (energias del

orden de los kev) a distancias, que por el momento se conoc€n, de por lo menos 45

UA (-7 x 10' km) Aunque la velocidad de movimiento de las parlículas es

independiente de la dist¿ncia al So1, se producen fluctuaciones en la velocidad de
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lorma que los flujos más rápidos se supe¡ponen a los más lentos, produciendo

fenómenos de choque.

Aunque el Sol emite en todas las di¡ecciones radialmente, el hecho de que esté

girando hace que la emisión de gas tome 1a forma de una espiral de Arquímedes- En

la órbita de la Tierra la espiral toma un ángulo de 45' de la línea radial respecto aJ Sol

y llega a ser prácticamente perpendicula¡ a partir de la órbita de Saturno (9'5 UA).

En el caso de la ó¡bita de la tier¡a la densidad de paftículas de iones y elecÍones

en el espacio interylanetario tiene un valor de -5 particulas/cm3 en condiciones de

estabilidad. Esta densidad de población disminuye con el inve¡so del cuadrado de la

distancia respecto al Sol. De todas fo¡mas se pueden producir variaciones de órdenes

de magnitud, dependiendo de la actividad solar.

2.4.2. R.q)os có$nicos

A principios de siglo se encontró una ¡adiación misteriosa cuya p¡esencia se

incrementaba en la atmósfera terestre con la altitud, a la que se denominó como

rayos cósmicos. Aunque su presencia en los alrededo¡es de la tierB es muy pequeña,

algunas pa¡tículas de ¡ayos cósmicos por centimetro cuadmdo, sus energías pueden

llegar a los miles de millones de eV. Estos rayos se producen en catástrofes como

supe¡novas y poste¡iormente se aceleran con ondas de choque. Estas paltículas

también se pueden producir en llama¡adas en el Sol, aunque sus energías tan solo son

del o¡den de algunos millones de eV, siendo considerados rayos cósmicos de baja

energia.

Los rayos cósmicos de mayor energía se denominan primarios y son los únicos

que se detectan en la superficie terrestrg aunque de forma indirecta a pa.ti¡ de los
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llamados rayos cósmicos secundarios que son los producidos po¡ los p¡imarios con

energías de -10eeV que interactúan con nuestra atmósfera.

Parece ser que el Sol actua como modulado¡ de la ¡adiación de rayos cósmtcos

que llegan a la Tierr4 de forma que existe un máximo de éstos en los periodos de

menor actividad solar. Este efecto de r€pulsión de rayos cósmicos es menor cuanto

más nos alejamos del Sol, desapareciendo este efecto a una distancia estimada de

-100 UA. Este lugar donde empieza a desapareoe( la zona de actuación del Sol y

comienza la zona interestelar se denomina heliopaus.l y el espacio que queda

encerado en su interior helioesfefd.

Cuando atravesamos la heliopausa los efectos obseñados deben ser distintos.

En el medio interestelar la dirección, composición, temperatura y velocidad del

viento, aho¡a llamado viento interestelat es distinta de la del viento solar. Además, la

intensidad y el espectro de la radiación cósmica se hará constante, debido a que se

supone que el medio interestela¡ es una media de muchos tipos de cont¡ibuciones, sin

que prevalezoa una en concreto. Por último, la radiación cósmica debe ser mayor que

en cualquier punto de la helioesfer4 dado que ha desaparecido la acción del Sol

En el SS, además de la influencia del Sol, el oampo magnético de los planetas

influye significativamente en la radiación que llega hasta sus superñcies-

2.1.3. Efecto de Ltt magnetoferqs

EI efecto de pafículas cargadas y con una determinada velocidad, viene

condicionada por la ifteracción de esas partículas con el campo magnético del planeta

o satélite que se está estudiando.
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En general, un planeta puede generar un campo magnético si se cumplen dos

condiciones: ser un cuerpo que gira y tener que tener un interior eléctricamente

conducto¡, que esté caliente y sea fluido, de mane¡a que puedan producirse

movimientos de convección.

En estos campos magnáicos pueden quedar confinadas partículas durante un

cierto periodo de tiempo. Estas paÍículas, con energías comprendidas entre 10kev y

l0 MeV, pueden modificar maleriales que se e¡cuentren con ellas- Además estos

campos previenen Ia interacción directa de la superficie del pla¡eta con el üento

solar.

El efecto del confinamiento de partículas es importa-rte en el caso de los

plaoetas exteriores porque no sólo sus campos magnéticos son mayores que los de la

Tierr4 sino porque algunos de sus satélites con superñcies formadas

fundamentalmente por hielo están en el inte¡ior de sus magnetosferas.

A continuación, se discuten algunos aspectos sobre esta irradiación en los

objetos del SS ertemo.(ra)

El campo magnético de Júpite¡ inciuye en su inte¡ior a Io, este satélit€ emit€,

fundamentalmente, particulas sulfuradas que quedan confinadas dentro del campo

magnético de Júpiter, es lo que se conoce como "toro" de Io.

Las superficies de Europ4 Ganímedes y Calixto, también pueden ser afectadas

por partículas cuyos flujos han sido medidos por el Voyager.(r02X103Xr04X105) g" ^u,

posible que la diferencia entre la reflectancia de 1¿ parte de avance y la poste or de

los satélites Europa y Ganímedes sea debida a la diferente radiación de los dos

hemisferios.

,18
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En cuanto a Satumo, cálculos detallados muestran que los procesos de

fotodisociación, pé¡dida y transporte de las especies erosionadas pueden explicar bien

la producción de un'toro" de iones pesados en la magnetosfera interna como se

obserua en los experimentos de plasma del Pioneer y el Voyager.

Los efectos de los fotones [JV, electrones y partículas cargadas en interaccron

con Titán podrían ser la causa de la producción y condensación de gases orgánicos.

Se sabe que Iapetus es el objeto con las ca¡acte¡ísticas fotométricas mas

extrañas en el SS. La pafe de la superficie que está en el hemisfe¡io que se encuent¡a

en la pa¡te de avance, es una de las superficies más oscuras, mientras que el

hemisferio opuesto es t¿n brillante como I¿ nieve. La superficie oscura podía esta¡

formada por cromóforos orgánicos producidos por radiación UV de hielo ¡ico en

metano, siendo el valo¡ de albedo el resultante de distribuciones balisticas en la

superficie en ¡espuesta a un gradiente en el flujo de impactos.

En cuanto a U¡ano, el Voyager 2, en su aproximación al planeta y sus lunas,

descubrió cintu¡ones de radiación más intensas que las de Satumo, comparables a los

cinturones de Van Allen en la Tierra y altos flujos (106-107 iones cm'2s'r) de, casi

exclusivameÍte, protones a energías mayores de 500kev.

Una primera explicación de la coloración oscu¡a de las superficies sólidas, es

que dumnte la fase T-Tauri, los flujos de iones existentes, podrían haber formado

estas capas de material orgánico a profundidades de varios centímetros. Después de

esta fase, una mayor radiación de protones podría haber oscureoido la superficie

plogresrvamente.

De Neptuno se conocen 8 lunas, dos de las cuales, Tritón y Nereida, han sido

las más estudiadas.
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La atmósfera de T tón contiene metano y nitrógeno congelado. Se ha sugerido

que una capa congelada de metano, localizada en la superficie puede ser alterada por

iones energéticos (¡ayos cósmicos) y formar una corteza orgánica.

En Ne¡eida se han descubierto, por pa¡te de Cruikshank y colaborado¡es,(106)

bandas que podrían ser asignadas a CO y CO2 oongelado. La detección de CO, podría

ter consistenle con la idea de que el satélite tiene una composición similar a la de un

cometa, con lo que el satélite podría ser un cometa capturado.

Finalmente el sistema Plutón-Carontg p¡esenta características diferentes para

cada una de las superfcies. Plutón tiene una superficie rica en metano congelado, en

contraste con Ca¡onte que la tiene fundamentalmente compuesta por agua. Caronte

presenta hemisferios con dos colores difeientes. la cara que da a Plutó¡ aparece de

color neutro y el hemisferio opuesto rojo, parecido a Plutón.

Si Plutón y Caronte tienen el mismo origerl entonces los mismos procesos

tienen que haber alte¡ado la superficie de dos modos distintos. Según la i¡radiacion

con rayos có$nicos de la superficie de Pluton, ." p.oju"" unu capa oscura cle material

orgánico de va¡ios centímetros de profundidad. En el caso de Caronte dada la

ausencia de atmósfe¡q el metano que estaba o¡iginalmente en la superficie de Ca¡onte

sublimó y escapó de la superficie.

2.5. Simulaciones de laboratorio

La composición de la materia en el espaoio se obse.v4 generalmente, mediante

espechos infrarrojos. Una heÍamienta muy importa¡te para la comprensión de dichos

espect¡os, la proporciona el estudio en el laboratorio de la i¡radiación de hielos que

puedan estar presentes en diversos escenarios; es deci¡ gas o mezclas de gases que se

hacen condensar en un sustrato a baja temperatura (T : 10-200 K) Las moléculas
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más utilizadas son aquellas que se han encontrado en los espectros IR de las nubes

moleculares, o que se piensa que pueden ser componentes abundantes de la fáse

gaseosa y/o sólida de distintos objetos en el espacio. También tienen mucho interés

pa¡a la ast¡ofisica las modificaciones inducidas en el hielo debidas a la irradiación

con iones rápidos o rayor gy (lr)(r)

En las simulaciones de laboratorio nos encontr¿Lmos con el problema de

reproducir algunos parámetros astrofisicos, como la composición y el estado fisico

(presión, temperatura, densidad) de la muest¡a a estudiar, y las condiciones de

exposición a ¡adiación, UV y/o iones r.ápidos. La composición inicial no es un

parámetro fácil de reproducir porque no se conoce con exactitud qué sucede en los

mantos helados de las nubes densas. Por ot¡a pa¡te, en el laboratorio la muestra se

obtiene haciendo depositar en un sustrato a baja temperatu¡a las moléculas de interés,

pero como se ha dicho antes, la mayor parte de las moléculas presentes en los mantos

helados se forman por reacciones químicas que se producen sobre los mismos granos.

Cuando se estudian las modificaciones producidas por los rayos cósmicos, en el

laboratorio se han de reproducir la masa y la energía de los iones incidentes, la dosis

total dada a las moléculas del blanco (eV molécula'), el número de partículas

incidentes por unidad de área (flujo integral en iones cm-2) y el flujo (iones cm' s ').

El flujo de rayos cósmicos de baja energía (protones de I MeV) en el medio

interestela¡ se estima de cerca de -3 iones cm_2 s_1,(6) mient¡as el flujo mínimo que

puede obtenerse en el laboratorio vale -1010 iones cm'2 s_1, y por tanto, no tiene

sentido ext¡apola¡ a los escenarios astroffsicos todos los efectos que dependen de la

tasa de energia incidente (eV mol-l s-r).
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A pesar de todas las dificultades descritas, los experimentos de laborato o

permiten obtener algunas info¡maciones valiosas, como son:

- La absorbancia integrada, para numerosos materiales de interés.

- Poder confionta¡ los ¡esultados obteÍidos con los datos observados.

- Crear modelos que definan la evolución de los objetos estudiados.

Cabe subrayar que encontrar una muestra que reproduzca perfectamente los

resultados observados, puede ser completamente falta de significado si el modelo no

prevé y justifica la presencia de la mezcla estudiad4 en el contexto ¿sfofisico

examinado.
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3. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO

Los resultados experimentales que se presentan en este t¡abajo se han obtenido

en el "Laboratorio di Ast¡ofisica Sperimentale", (LASp" Catania). En este capítulo

ve¡emos una b¡eve descripción del aparato expe¡imental del LASp y de las técnlcas

de a¡álisis utilizadas. (P¿ra más detalles que tengan que ver con el procedimiento

experimental y con las técnicas de calibrado se recomienda ver los trabajos de

Strazzirlla & Bañtta (1991),(50) Spinella y aJ. ( 1991),(5t) Palumbo ( 1992)(5')).

3.1. Aparato experimental en el LASp

El aparato experimental del Laboratorio di Ast¡ofisica Sperimentale está

representado esquemáticamente en la figura 4.1. Está constituido por una cámara

portamuest¡as (cámara de vacío) que puede ponerse en el inte¡ior de un

espectrofotómetro de IR y que permite obtener "in situ" y sin mover la muestra,

espectros de IR de l¿ especie que se ha depositado sobre el sust¡ato (T : 10-300 K) y"

eventualmelrte, irradiarla con iones producidos en un cañón iónico.

La cámaru poftamuestras está constituida por un cubo de acero inoxidable, de

7'5 cm de lado, en el que se puede llegar a un vacío por debajo de los 10-7 mba¡. En

ella se coloca un dedo f¡ío de cobre (10-300 K) conectado a un criostato al helio.

Sob¡e el dedo está superpuesto el sustrato, transparente a la radiación infrarroj4

generalmente de silicio c¡istalino (1,1,1), pulido y de un grosor de 500 ¡.r,m, sobre el

cual se hacen condensar las especies que quercmos estudiar. El gas o la mezcla de

gases a depositar, preparados en una cámara de mezcla, se introducen en la cámara de
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vacío a t@vés de una válvula que permite ¡egular el flujo, y por tanto, la velocidad de

depósito del gas en la superficie.

Cámara de vacío

Sustrato

IR

Ventana kBr

IIaz laser

dirección del haz IR está dispuesto un cañón que acele¡a iones con una diferencia de

potencial que puede llegar a 30 keV. EI área de la muestra golpeada por los iones (2 x

2 cm2) es mayor que la atravesada por el hhz de IR. Para bombardear la muestra se

utilizan iones que no condensen en el dedo fiío en las condiciones de temperatu¡a y

presión del expe¡imento que se está llevarido a cabo. Los datos presentados en el

siguiente capítulo se ¡efieren a muestras ir¡adiadas con dive¡sos iones que llegan a

¡ l-_1 - _1

t l

Haz

Dedo f¡ío

Cañón de iones

Figura 3.1. Representación esquemática del aparato experiment¿l

Los espectros, en el intervalo 4400-400 cm'' (2'27-25 pm), se adquieren con un

espectrofotómetro de IR de Transformada db Fourier (FTIR). perpendicularmente a Ia
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una energía de hasta 60kev. La cantidad de iones que llegan a la muest¡a es medida

mediante una jaula de Faraday. En los experimentos llevados a té¡mino, la cornente

de los iones varia en el iÍtervalo 0'3-3'0 ¡rA cm-2 (para evitar el calentamiento de la

muestra), y la cantidad de energía depositada (dosis) ent¡e pooos y algo más de un

centena¡ de ev/16amu. Esta última viene expresada como energia depositada (eV)

por molécula pequeña (16amu) del blanco, para asi poder comparar los resultados del

laboratorio relativos a la ir¡adiación del blanco, compuesto de una o más moléculas

de distinto peso molecular.

La superñcie del dedo frío forma un ángulo de 45" con el haz IR y con el haz de

iones, de forma que se puedan adquirir espectros dura¡te Ia irradiación sin hacer girar

el pofiamuestras. Como la profundidad de penetración de los iones es pequeña en los

materiales estudiados, cerca de 50nm, y una muestra de este groso¡ Ío perrnitiria el

estudio de las bandas de absorción menos intensas, se hace necesario iradia¡ el

blanco mientras depositamos. De esta forma podemos obtener una muestra que, con

el grosor de unas decenas de micras, esté enteramente inadiad4 coñ lo que p¡esentará

r¡n buen espectro de IR.

3.2. Técnica de ¿nálisis

3.2.1. Reducción de ddfos

Los espectros de abso¡ción que adquirimos con el espectrofotómetro

representan la transmitancia en tanto por ciento, en función del número de onda.

Durante la adquisición se tiene en cuenta el espectro de fondo, es decir, el espectro

del sust¡ato y del aire que el haz IR at¡aüesa en su cu¡so de la fuente al detector. Para

reduci¡ la cantidad de vapor de agua y de dióxido de carbono que el haz IR encuentra
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en la cámara del espectrofotómetro, se utiliza un flujo de ai¡e seco y depurado de

dióxido de ca¡bono. El especÍo final se obtiene sustrayendo la intensidad de Ia

radiación tra¡smitida cuando está la muestr4 por la del espectro de fondo

Para el estudio de los datos resulta conveniente representar la profundidad

óptica (r = c{x) en función del núme¡o de onda. En este punto debemos normaliza¡ el

continuo del espect¡o obtenido, para poder cambiar las va¡iables a ¡ep¡esentar en el

gráfico. Para los espectros normalizados utilizamos la relación:

T  =e  *

donde la T es la tJa¡smitancia normalizada, or es el coeficiente de absorción con

dimensiones del inverso de la longitud y x es el groso¡ de Ia muesta.

La elección del continuo es arbitraria y constituye una fuente de eÍor muy

diffcil de eliminar. En cualquier caso, cua¡do son reducidos diversos espect¡os que se

refieren al mismo experimento o a experim€ntos equivalentes, se ha buscado elegir el

continuo coherentemente para pode¡ obtener resultados consistentes.

3.2.2. Calibrado

Para poder evaluar la abundancia de una especie presente en el portamuestras,

se utilizará de ahora en adelante en el estudio del espectro IR, la abso¡bancia

integrada de una de las bandas más intensas de la misma especie. La abso¡ba¡cia

integrada A (cntmolécula) de una banda en absorción está definida por la relacion:

f .

: 
r údL)

doñe I rdo (cmr) representa el área de la banda y N (moléculas cm'2) es la medida

del grosor. El á-rea integrada es medida mediante un programa de cálculo, el espesor,

56

Evolucion de la materia en el espacio: Modelos de laboratorio... Miguel Angel Satorre Aznar.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral  de la Universitat d'Alacant. 1998



Procedimiento de labontorio

relativo al espectro adquirido a tiempos conocidos, lo obtenemos de la velocidad de

depósito de las especies en examen. Esta última es obtenida depositando la especie y

midiendo su grosor, a partir de las franjas de inte¡ferencia producidas por el haz de un

láser ().. = 632.8 nm), reflejado en la interlase vacío-muestra y muest¡a-sustrato.(5r)

Estas medidas dan el grosor en centímetros; para poder sacar N de éstas, se ha

de conocer la densidad de la muest¡a. La determinación de la densidad de un

determinado compuesto es de gran interés en astroñsica, ya que pe¡mite el

conocimiento tanto de la absorbancia integada (y/o los coeficientes de absorción)

que se extrae de los espectros astronómicos observados, como de las abundancias de

columna (molécula cm 2) de las especies responsables. Los valores de la absorbancia

integrada para las especies consideradas en este trabajo se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Propiedarles espectroscópicas de algunas moléculas en estado sólido

Molécula Modo vibrrcioral r(Pm) A (10-17 cr nolé)

biblio(4r,ú, LASp lre

Ilzo

OCS

CTI3OH

co

co,

Estiramiento O-H
Combinación
Acercamien¡o O-H
LibIation

Estiramierto C=O
en hielo puro de CO
en hielo de H,O

Estimmiento C=O
Estiramiento C=S
Ecercamiento O-C-S

Estimmiento O-H
Estir¿miento C-H
Estimmiento C-H
Defom¿ción O-H
Acercamiento O-H
Eüollamiefio CH3
Estir¿miento C-O
Torsión

Estiramiento C=O
Acorcamiento GO

3300
2205
1655
810

2139
2136

2025
457

326n
2961
2829
t460
1460
1129
1031
'735

2310
656

3',01
4' ,53
6',04
12'34

4',68
4'6',7

4 9 4
tt'6'7
t9'4

3',0'7
3' ,38
3' ,53
6' ,84
6' ,84
8' ,86
9',?0
1l '6

4'2',7
15'24

20
0'33
I
2'8

t5
0 '13
0 '18

t3
2' r
0'53
l ' 2
t'2
0 '18
l ' 8
l ' 4

2 l

t ' 1
2'8

I ' t
>1  5

1 ' l
0 '4
0'8
0 ' 8

l ' ,1

I
1"7

2

5',7
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4. MPLANTACION DE IONES RDACTTVOS Y NO REACTIVOS EN

SILICATOS Y EIELOS

4.1. Introducción

En el espacio hay muchos lugares, incluyendo el polvo interestelar y los objetos

planetarios, donde partículas energeticas (teV-Me\) puede¡ colisionar con

superdcies sólidas formando materiales refraotarios (carbonosos y/o de silicatos) y/o

gases congelados sobre esas superficies. El estudio de los efectos que produce la

i¡radiación iónica se basa en simulaciones de laboratorio, donde utilizamos p¿-fticulas

rápidas cargadas para bombardear muestras adecuadas bajo condiciones fisicas mas o

menos similares a las ¿s1¡o1ir¡"ur.(53x54)

En este capítulo presentamos álgunos rcsultados de una serie de experimentos,

realizados en el labo¡atorio, sobre la implantación de iones reactivos (H, C, N, O) y

no reactivos (He, Ar) en silicatos y hielos de interés astrofisico.

4.2. Re¡ult¿dos experimeÍtales

4.2.I. ImplanÍación de protones en silicio ! silicatos

A paftir de expedmentos de laboratorio se ha p¡opuesto que la observación del

esti¡amiento-SiH es una forma de comprobar la implaÍtación de protones en

superficies de objetos planetarios sin atmósfera.(55) El número de onda del

estiramiento varía desde 2278 cmr (4'39 pm), en silicatos oxidados, a 2110 cm'

(4'74 pm), en sólidos reducidos (55)(56)

E¡ un trabajo precedente se p¡esentaban

banda del estir¿miento Si-H por implantación

resultados experimentales de la

iones H- (1'5 ke\) en silicio,

los

de
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cuarzo, palagonita y feldespato.(57) Aquí se acompañan para poder compararlos con

los nuevos resultados obtenidos.

La figura 4.1a muestra el espectro de traÍsmisión de IR en la región de 1800-

2300 cm-t (5'56-4'35 Lrm), de un monocristal de silicio (111, de 600 pm de espesor)

y de cuarzo, feldespato y palagonita después de la implantación de 7'5x10" H-

( 1 '5keV)/cm'?.

La muestra implaotada de cua¡zo e¡a una ventana de ap¡oximadamente 4mm de

espesor. La palagonita y el feldespato se prepararcn por presión de polvo de estos

minerales en un trozo de KBr que previamente se había preparado para obtene¡

muestras de algunas micras. La palagonita es un termino geológico muy amplio,

asociado con frecuencia a un gel de silicio amorfo hidratado que contiene

componentes de hierro (Fe3*), formada por la alteración de material volcánico máfico

La muestra utilizada se recogió del volcán Etna: se fata de material piroclástico de su

historia eruptiva expuesto a la intemperie. El feldespato se puede conseguir

comercialmente y es una mezcla de la o¡toclasa (feldespalo de K) y la albita

(feldespato de Na).

También hemos irradiado olivino (preparado como una capa de polvo en KRS-

5 por ablación con un láser a paltir de un poco de muestra) y moscovita, que es un

filosilicato del cual hemos obtenido muestras que se soport¿Ln por si mismas y que son

del orden de las L!m. Sus espect.os se muesfan en la figura 4.1b. En la figura 4.I se

ve claramente que las muestras seleccionadas, excepto el silicio puro, no p¡esentan

ninguna evidencia clara de la banda del estiramiento Si-H. En el caso del cuarzo sólo

presenta su espectro en la banda 2100-2300 cm' (4"16-4'35 ¡rm) porque el cuarzo es

opaco a números de onda más bajos.
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(7.5 lOt¡/cm¡) en

e

E

ts

longitud de onda (!m)

5.3 5.1 4.9 4.7 4.5

1AOO 2000 2rOO 2200

número de onda (arrr)

30 kcv H'
2.0 lo¡7cút €n olivino

1.5 kev H'

lo¡7cfnt en ftuscoüta

1900 2000 2L00 2200

número de onda (cm'')

(a) a)

Figura 4. L Espectro de transmitancia IR (1800-23OOcm r) (a) de varias muestms despues de
irradiación con 7'5xl0r6 tf (l'5kev)/cm'?. (b) de olivino y moscovita después de la
impl¡ntación de H'(a 30 _\, l'5kev respectivamente) a las dosis dadas.

Estos resultados parecen ir en contra de la posibilidad de halla¡ bandas

espect¡ales en asteroides (o cometas) debidas a grupos Si-H por implantación de los

prolones del vienlo solar en superlicies lormadas por sil icato:.

A pesar de eso planeamos expe mentos en distintas muestras de silicio (amofo

y policristalino) y silicatos en dife¡entes condiciones experimentales (temperatur4
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l ¡np lüt rc ion dc roncs rc ic l rvos )  no rex l r \o !  en srhcaros )  h ie l05

rugosidad de la superficie y preirradiamiento con djferentes iones), para ver si

dife¡entes condiciones pudiesen favorecer la aparición de dicha banda.

1.2.2. hhplatutación.le C, N, O en silicÍo y tjil¡cdtos

Algunos resultados experimentales de la implantación de iones de C de 40keV

en granos de SiO, en películas delgadas muestran Ia formación de CO y COz por

enlaces formados por los proyectiles y ios átomos de oxígeno ligados a la red. (54x53)

iones en silicio

6) 30 Lev ¡I'

) 30 kev C'

c) 14 k€Y ¡{'

d) 30 kev 0'

e) 100 k€Y A¡'

600 800 1000 1200 1400
(e) o)

número de onda (cn')

2!OO 2200 2300

número de onda (crrr)

e e

Figun 4.2. (a) Espectro IR de silicio implantado con: a) 7 5xl0Ló tf (lOkeV)/cmr; b)
1' lxl0'r C. (30keV/cm1: c) 2'2xt0r6 N. ( l4kev)/cn'?: d) l '7xl0r7 O' (30kev)/cm:; e)
l'5xl0r6 Ar- (t00kev)/cm']:0 l'5xl0r6 Ar'7. (60keV/cmr. (b) Espect¡o de rransmitancia IR
(2100-2400cm') de cuarzo antes y después de la implantación de C* (30kev) a las dosis
c¡aLoas.

30 kev c. en Sio:

antes de la iradiacióü

7.a fit'/cml

r,2 lot'/crn'
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lmplá¡tación de iones reactivos y no rcactivos en silicatos y hielos

Estas moléculas son identificadas por la aparición en el espectro de IR de unas

bandas situadas en 2143 cm-r (CO) y - 2350 cmr (cor).

En principio, los expedmentos estaban pensados para implantar iones de C, N,

O en silicio y silicalos. En Ia figura 4.2a se muestmn los ¡esultados obtenidos en

silicio. Se observa que los iones implantados pueden formar enlaces con el Si que hay

en la muestra. Pa¡a ver que la aparición de la banda no es debida a que la muestra ha

deshecho parte de su esíuctu¡a, también bombardeamos la muest¡a con iones no

¡eactivos de Ar (las curvas de la parte inferior en la figura 4.2a).

Respecto a los silicatos, en la figura 4.2b presentamos los ¡esultados obtenidos

por la implantación de C* de 30 kev en cuarzo: se ve la formación de CO y CO, por

la aparición de bandas situadas en - 2140 cm1 (CO) y efl - 2350 cm I (COr). El C-

implantado utiliza la energía disponible no sólo pa¡a destruir el enlace sino también

para formar los compuestos con el oxígeno.

1.2.3. Implantación.le iones en hielos

St¡aza¡lla et al.(5e) presentaron algunos resultados de Ia implantación de iones

de nitrógeno en hidrocarburos congelados mezclados con agua. Obselaron la

fo¡mación de una banda atrcha ce¡ca de 2130 cm-! tanto para la mezcla aceite

(hidrocarburos alifáticos)- agua como para la de benceno (hidrocarburo a¡omático)-

agua. La afibución de la banda no está clara porque en esa región abso¡ben, tanto el

estiramiento X-C=N y el X-C=C-H, como el CO congelado.('?8)

Pa¡a ve¡ si se trata de estos componentes nada más y no del CO, se podría

caleÍtar la muestra pa¡a sublima¡ el CO, ya que tiene una temperatu¡a de sublimacion

mucho más pequeña, pero esta prueba no es definitiva porque el CO puede quedar
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puede quedar atrapado en la matriz y evaporar a una temperatura más alta de la que le

coresponde, por tanto esta prueba no permite separar las contribuciones

Para intentar sepa¡arlas se podrian irradiar hidroca-rburos puros. De hecho

cuando se ir¡adia benceno con iones de helio aparece una banda a 2113 cm' que es

atribuida a acetile¡os monosustituidos (X-C=C-I{),(50) y que también aparece en las

pruebas hechas por St¡azzulla et al.(5e) como uno de los dos picos a 2113 cm-r y 2140

cm-1.

Nimero de onda (cmn)

Figura 4.3. Espectro IR (loK; 4OO0-450cm ') de la mezcla I{rO:CO, (l:l) anres y después de
la irmdiación con io¡es He (3kev) a dos dosis diferentes.

En ot¡o grupo de experimenaos i¡radiamos CO, y ¡¡ezcla de HrO:CO: (l: l). En

la figura 4.3 se mu€stra el espectro de esta mezcla no iradiada, junto a la obtenida

6
f! 0.2

ó l
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Implaftación de iones reactivos y no reaclivos en silicatos y hiolos

después de la i¡radiación con iones de helio (]ke\) a dos dosis diferentes: se ve

cla¡amente la aparición, después de la irradiación, de nuevas bandas que evidencian la

formación de nuevas especies. El CO se detecta fácilmente a partir de la banda de

2140 cm't. EI resto de las nuevas bandas están cerca de la misma posición que

detectarcn Moore y Khanna,(60) cuando ir¡adia¡on la mezcla tIrO:CO: (1:l) con

protones de 700 kev. En su experimento, el espesor de las capas bomba¡deadas era

del o¡den de las 4 pm, más pequeño que el rango de penetración de los lones

utilizados.

Como el poder de frenado (stopping povre¡) de los protones de 700 keV en la

mezcla es de1 orden de 30 eV cm2 1015 moleculas'l y como que el experimento ha

sido llevado a témino con un flujo total de 1'5x1015 protones cm-2, tenemos que la

dosis que utilizaron era -12 eV /76am:l.

Después de la iradiación obser¡¡¿¡on nuevas bandas: el monóxido de ca¡bono

se identificó juntamente con algunos radicales y ácido ca¡bónico (HzCOr). Ésta es

una de las moléoulas de las que no se conocia su espectro IR antes de este trabajo.

Con nuestros experimentos se demuestra que los iones con los que

bombardeamos, proporcionan la energia de activación necesaria, (- 50 kcal moft)

para que se pueda formar el ácido a baja tempe¡atura. Éste puede pe¡manecer como

tal aúÍ después de calentar la muestra i¡.radiada a 215-250K. pudiéndose obtener un

film residual, cuyas bandas de IR se piensa que corresponden al ácido carbomco.

Recientemente se ha confirmado esta atribucióí61) a pa¡ti de la protonación del

bicarbonalo e ¡dentif icado su espectro por especlroscopra l- f lR.

Las similitudes del espectro que nosotros mostramos en Ia figura 4.3 con el que

aparece en la refe¡encia(60) se muestran en la tabla 4.1. En ella se p¡esentan las
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Implantación de iones ¡eactivos y no reactivos en silicatos y hielos

posiciones de los picos (a baja tempe¡atura) de las nuevas bandas que se han formado

(primera columna), junto a las observadas en nuestros expe¡imentos con helio

(columna 2). Las columnas 3 y 4 contienen los datos obtenidos por irradiación con

p¡otones como discutiremos posteriomente. En la última columna se muestran las

especies que se piensa que son responsables de estas bandas.

Tabla 4.1. Posición de pico (cmr) de nuevas bandas fo¡madas en mezclas t{zO:COu (l:l)
inadiadas con iones energéticos (T=10-20K).

700kev H-
12evl16amn

3kev H€'
12eVll6a.mlu

1'5kev H*
13eV/16¿mu

1'skevH-
19evl16amu

Asign¡ción

Wing

2599

223',1

2143

2U94

2044

19,f3

1117.)

1711

\142

r357

1291

I038

l0l5

811

2442

2576

2t4l

rnuy débil

2043

t 7 t 0

1484

1384

tz9'7

1040

8 t t

2850

2580

2142

muy debil

2041

débil

1701

1500

1380

1303

t040

8 l l

2900-2600

2t42

rnuy débil

2041

débil

t'736

t,190

1302

10,10

n co3

H,CO3

c30' ?

co
''co

Co.

?

HCO?

H,CO3

H,CO3

H:CO.

H:CO:;O¡?

Il,co3

"t601
oEn Co, puro

Pa¡a verificar

i¡radiamos una

los efectos inducidos

capa de CO2 pu¡o

por implantación

con protones de

de iones reactivos nosotros

1'5 kev. De esta forma
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Implantación de iones reactivos y no reactivos en silic¿tos y hielos

garantizamos que ¡o hay otros átomos de hidrógeno en Ia muestra qúe no sean

aquellos que nosot¡os hemos implantado. En la figura 4.4 mostmmos el espectro del

COz irradiado con protones donde se observa la aparición de bandas nuevas que son

iguales a las obserwadas para la mezcla de H:O:COr i¡radiada con iones no reactivos

(comparar columnas 2y 4. tabla 4.1). Este resultado implica que los protones que

nosot¡os implantamos están enlazados con los átomos de la muest¡a fo¡mando ácido

carbónico. Mediante la implantación de iones reactivos es posible formar especies

nuevas que incluyen átomos que inicialmente no estaban presentes en la muestra.(62)

nú¡nso de onda (cmr)

Figura 4.4. Espectro IR (a I0K) de CO: congelado después de irradiación con protones de
l '5kev.

co, (10K)
después de l'skevIf
(19 ev/lóa]¡ll¡)
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Implantación de iones reactivos y no reactivos en silicatos y hielos

5.3. Aplicaciones astrofísicas

La población de iones en el medio interplanetario es debida esencialmente al

viento solar y a los iones de las protuberancias (flare ions). El viento sola¡ es debido a

la expansión del plasma con velocidades que, a distancias de pocos radios solares,

vienen a ser supersónicas, del orden de 400km/s (por ejemplo son expulsados iones a

energias de -lkeV). A 1AU el viento tiene una densidad del orden de 5 prctones cm 3

correspondientes a un flujo de - 2x108 protones cm-' s-t. El flujo varía como el

inverso del cuad¡ado de la distancia desde el Sol. De forma que, por ejemplo, a la

distancia de 3AU el número de protones que golpeen una hipotética superficie de un

asteroide es del orden de 101? cm-2 en tan sólo 100 años. Es de esperar, según esro,

que se produzcan numerosos efec¡o. como el sputtering6" y la implantac¡on de iones.

Según hemos visto en el capítulo, los iones reactivos emitidos por el Sol pueden

implantarse en la superñcie helada de nume¡osos cuerpos del SS. La energía que

estos iones aportan puede hacer que los compl¡estos que forman dichas superficies

reaccionen enfie sí fomando ot¡os distintos. Pero según acabamos de ver el ion que

transpo¡ta la energía podría también forma¡ pafe de los nuevos compuestos. Esto

implica la fo.mación de moléculas nuevas con componentes que originalmente no se

encontraban en ese objelo cuando se formo

Como hemos visto en el capítulo, sólo podemos afirmar que la irradiación con

iones sólo afecta en la composición a los hielos y no a las superficies de silicatos,

excepción hecha de que dicha superficie estuviese compuesta por silicio. Aunque,

como ya hemos dicho, se deben llevar a cabo otros expe¡imentos para concluir que

las superficies de silicatos no se ven alt€radas de manera significaliva por la

i¡radiación con iones.
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Implartación de iones re¿ctivos y no rcactivos en silicatos y hielos

Según esto la banda Si-H no serviria para comprobar la implantación de

protones en silicatos en el espacio.

Los datos p¡esentados en este capítulo se han publioado en el a¡tioulo

"Implantation of ¡eactive and unreactive ions in silicates and ices", publicado en la

revista Nuclear Instnrments and Methods in Physics Research B, 116 (1996), 289-

293; con los siguientes autorcs G. Strazzulla, J.R. Btucato, M.E. Palumbo y M.A.

Satore. Los tres primeros pefenecientes al Osse¡vatorio Astrofisico i Istituto di

Ast¡onomí4 Universitá di Catania.
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¿,Es posible detectar O, y N, en los granos interestelares?

s. ¿ES POSIBLE DETECTAR Oz Y Nz EN LOS GRANOS

INTf,RESTTLARES?

5.1. Introducción

Numerosos objetos estelares muestra¡ espectros de IR con una banda cerca de

2140 cm-l que es atribuida a CO sólido (congelado) en los mantos helados de los

granos interestelares o circumestela¡es. Estos objetos son tanto estrellas jóvenes,

todavía enweltas ("embedded') por la nube que los ha formado, como estrellas de

campo, Iocalizadas detrás de una nube oscura. En muchos casos es posible separar

dos componentes de absorción independientes(37)(64x27X45X30) denominados banda

estrecha (Av = 3-9cm-1), cerca de 2140 cm-r, y banda ancha (Av - l0 cÍLr),

gene¡almente más débil, ce¡ca de 2136 cm-'.

Esas bandas se at buyen al CO. Su banda est¡echa se ha identificado (mediante

pruebas de laboratorio) con dicha molécula mezclada con otras no polares como el

CO:, Nz o Oz, aunque también se han hecho intentos de ajustarla con matrices de CO

puro,Ge) y la banda ancha a la fo¡ma sólida del CO mezclada con moléculas polares

como el II2O.

Palumbo & Strazzulla (1993)('3) p¡esentan un modelo en el cual se ajustan los

datos expe¡imentales a los de las obse¡vaciones, tanto de est¡ellas de campo como de

aquellas "embebidas" en la nube.

Para estrellas de campo el ajuste de la componente ancha es bueno con CO

producido por la inadiación de hielos de H:O:CI{¡OH (10 K) mientras que por la

componeÍte estrecha se ajusta bien con CO puro irradiado (10K).
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¿Es posible detectar Oz y N, 
"4ryryS1{Tlqg:{

Podemos comparar la fo¡úa de la banda del CO, como hemos medido en el

laboralorio después de la irradiación, con las observadas en fuentes ast¡oñsioas Para

ello tendremos en cuenta que después de la irradiación de CO, su abundancia para

dosis del o¡den de 12 eV/16amu, se hace cerca¡a al 30y", debida a la formación de

CO2 y ot¡as especies que denominaremos subóxidos. Teniendo esto en cuenta, no es

necesario hacer cálculos específicos de la forma de la banda.(3e)(28)

Para las estrellas embebidas la banda obse¡wada se ajusta bien para la misma

mezcla, pero la parte responsable de Ia componente ancha tenemos que calentarla

hasta cerca de 6?K. Como muestran Palumbo & Strazzulla (1993)@3) esta temperatura

debe ser considerada como una media ya que, cerca de estas est¡ellas Ia radiación de

campo aumenta la temperatura del grano, como en estas condiciones todo el manto de

hielo sublima, a una cierta distancia tan sólo sobrevivi¡án los mantos de agu4

mientras que a mayores distancias los granos permanecen inalterados, esta es la

situación que se da en las estrellas de campo.

Chiar et al. (1995)(30) han comparado observaciones de fuentes de la Nube

Oscu¡a de Tau¡o con los espect¡os de labo¡atorio. Ellos encontra¡on que las fuenles

embebidas ajustan bien para la componente ancha con CO producido por radiación

iónioa de la mezcla H:O:CH:OH.

Todos los modelos que hemos expuesto son compatibles con la presencia de

monóxido de ca¡bono y agua en dos situaciones distintas:

En la primer4 los m¿ntos ricos en agua se forman cuando la densidad del gas es

más baja y cuando se espera que crezcan las capas pobres en CO, por ejemplo durante

la contracción de la nube. Cuando la densidad se hace bastante alta (n > 104 cm r.¡

pueden qece¡ los mantos dcos en CO sobre los ma¡tos que ya existían.
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¿Es posible defs--tar O, y N2 en los granos ifercstela¡es?

En la segunda, se supone que existen dos poblaciones diferentes: una con

mantos ricos en CO, posiblemente mezclada con especies apolares, en la parte interior

y más densa de la nube; otra donde dominan los mantos ricos en agua, que forma la

parte externa de la nube.

En cualquier caso, podemos esperar que exista¡ gra¡os o mantos ricos en CO

mezclado con 02 y N2. Por tanto, es interesante estudia¡ las propiedades espectrales

de las mezclas y las alteraciones producidas por la irradiaoión iónica.

Bergin et al. (lgo5)'" ' estudian la química de Ia lase gaseosa en nubes

inte¡estelares densas incluyendo aquellas especies que provienen de la expulsión y de

la desorción de los granos de la supeflcie- Ent¡e sus datos conviene ¡esalta¡, pa¡a este

trabajo, que para tiempos relevantes en escala ast¡ofisica (t > lOa años) y para las

temperaturas del polvo menores de 20 K, el CO es el principal constituyente de los

mantos helados. Asumiendo que el oxígeno se presenta en una cantidad comparable a

la del CO si estamos en el inte¡ior de la nübe y después de un tiempo cerca de 106

años, mientras que el nitrógeno molecular y el hielo de agua tieneq como mucho, una

abundancia del 0 l respeclo al CO, en esle mismo escenario.

En este trabajo presentamos resultados obtenidos irradiando mezclas

congeladas de CO, CO:O2 y CO:N2 con iones de helio y de a¡gón con ene¡gías entre 3

y 60 kev. La relevancia astro{isica de estos experimentos, proviene del hecho de que

las bandas IR del 02 y del Nz son muy dificiles de observar, aunque sí es posible

detectar este tipo de moléculas homonuclea¡es como han hecho, por ejemplo,

Ehrenfreund et al. (1992)(66) que han visto que en una mat.iz sólida la transición de

las moléculas de oxígeno se ve débilmente en el infrarrojo debido a la perturbación de

las moléculas que lo enwelven. Además, Sandford et al. (1993f3t) atribuyeron una
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¿Es posible detectar O, y N, en los g¡a¡os interestela¡es?

abso¡ción débil cerca de 4141 cm't en el espectro de wL5, correspondiente al

hidrógeno molecular sólido. Por tanto, una marera de ponerlas de manifiesto sería

viendo como modifican (después de la irradiación) las bandas de especies como el

CO que también se encuent¡a presente en el hielo y/o po¡ la presencia de nuevas

especies formadas por el procesado energético.

5.2. Resultados

5.2.1. CO puro

En este pu¡to resumiremos los ¡esultados y presentaremos nuevos datos sobre

el hielo de monóxido de carbono que ya ha sido estudiado por nuestro grupo

ante¡iormente.(23) El hielo de CO puro a 10 K muestra una ba¡da de absorción cerca

de 2ll8 cm debrdo al modo vrb¡acronal fundamental C=O, con una (anchu¡a a mitad

altura) FWHM - 4 cm-r medida en profundidad óptioa y con una inclinación de 45"

(tabla 5.1). El espectro del CO puro ha sido compafado con el de CO inadiado con

iones de Het 3 keV de energía.(28) La posición del pico tal y como lo depositamos es

diferente del de 2140 cm-] que aparece en Palumbo & St¡azzulla (1993);P8) además,

la FWHM es más grande que el valor (2'5 cml) que presentaron Sandford et al.

(1988).t67)

Los motivos de estas discrepancias quedan claros en un trabajo que nuest¡o

grupo está llevando a cabo en el que se pretende¡ medir las constantes ópticas del

hielo (Baratta et aJ., en preparación). En él se ven diferencias sustanciales entre la

parte real del índice de refracción a 1o largo de la banda, cuya forma depende mucho

del ángulo entre el rayo IR y la muestra. A 45" la FWHM es 4 cm-r mientras que a 0o

(con el haz IR perpendicular a1 plano del sustrato) es menor. Sobre este pa¡ticular
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¿Es posible detectar O, y N2 en los gr¡nos intercstehes?

cabe señalar que. para mezclas que contienen menos del 30% de CO, o bien después

de la irradiación de CO puro, las propiedades ópticas de la muestra cambian y las

diferencias debidas al ángulo de inclinación son despreciables. De hecho las

posicio¡es del pico y la FWHM de CO:O: (l:1) que se muestra en Ia tabla 5.1 son

idénticas, con la limitación de las dife¡entes resoluciones de los espectros, a las

observadas a cero grados (Ehrenfreund, comunicación privada).

CO i¡radiado con iones ale Ar de 60 kev

0.08

.6

o.o4

¿360 Z34A ?244 2200 2t5A 2t40

nranero de onih (cmr)

Figura 5.1. Espectro IR de CO puro antes y despues de irradiarlo con 60 keV deA¡"
(8ev/l6amu), en tr€s ra¡gos espectrales.

En la figura 5.1 se muest¡a el espect¡o debido al CO puro tal y como lo hemos

depositado y después de la i¡radiación con 60 kev de Ar'- (8ev/16amu). Después de

la irradiación aparecen nuevas bandas cerca de 2340 cm-l y la doble estructura 2214 y

?244 2200

nranero de onih (cmr)
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¿Es posible detecta¡ O, y N2 en los gmnos i¡torestela¡es?

2242 crn' . La pimera es ftcilmente atribuible al estiramiento asimétrico de O=C=O

en el CO, (también se obse¡va la banda debida al doblamiento de esta molécula cerca

de 660 cnar). Nosot¡os ¿tribuimos las ot¡as dos bandas a la presencia de subóxidos

(C:O: y/o C:O y/o C:O). Alrededor de las longitudes de onda mencionadas se han

obse¡vado bandas de este tipo. Por ejemplo, a 2242 cm't y a 1989 cmr para las

mezclas de HrO:CO,(68) en ese t¡abajo fueron at¡ibuidas a C:Oz y C2O

respectivamente, mientras que Gerakines et al. (1996)(6s)atribuye estas bandas a C3O

y C3O2. Después de la irradiación de mezclas de hielos de H2O:CO2,(60X62) tambren se

ha obsenado una banda a223'1 cm't(68) que se ha atribuido a C3O2.

De forma que no se puede identificar un subóxido de carbono específico En

hielos de CO i¡radiados, además de detectar por espectromehia de masas y análisis

elemental especies volátiles como COz y O:, ha sido detectada la formación de

materia refracta.ria (maleriales similares a polímeros constituidos por subunidades de

varios monómeros) que identificamos como subóxidos de carbono.í0x71)

Nosotros hemos calculado un límite superior para la producción de subóxidos

(a pa¡tir de las bandas a 2142 cm-' at buidas a C:Ou). EI valor más bajo de la dosis

utilizada (1'8eV/16amu) con 60 keV Ar"", correspondiente a un flujo de iones de

-l'5x1013 iones/cm2 y con los efectos del sputtering desp¡eciables (Johnson 1990).o'?)

Nosotrcs asumimos por tanto que todos los átomos que provienen del CO que no

forman CO2 están formando subóxidos. De esta manera se ha estimado la absorbancia

integrada para la banda del CaO2 ün valor de - 5xl0 r? cm/molécula.

Es interesante remarcar que, excepto po¡ el experimento de menor dosis, la

suma de los átomos de carbono de CO, CO, y subóxidos, es menor que la cantidad

inicial de carbono, y disminuye al aumentar la dosis. De la misma forma que se había
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encontrado pa.a los experimentos con hidroca¡buros (Strazzulla & Baratta 1992)í3)

donde se piensa que ha tenido lugar una deshidrogenación progresiva (o,

equivalentemente, una carbonización). Nosot¡os pensamos que en el caso que nos

ocup4 una continua perdida de oxígeno produce una proglesiva ca¡bonización de los

subóxidos que sintetizamos. De forma que si paramos el expe¡imento a diferentes

dosis, podemos obtene¡ materiales con diferentes estados de oxidación.

2000 1500

número de onda (cmr)

Figura 5.2. Espectro lR, l3n el rango 2400-550cm', de la mezcla CO:O, antes ], después de la
i¡radieción con 3 kev He'(llev/16¿mu). El espectro está nonnalizado al máximo de la
benda del CO.

5.2.2. Mezclds de CO:O: 0:1) ! CO:Nz

En Ia figura 5.2 se muestra el espect¡o, no¡malizado al pico del CO, debido a

CO:O, depositado a (tOK) y después de i¡radiación con iones de helio a 3 keV

'I

*
,d

€

1 0 0 0

rr .v/16amu (3 kev He')
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(l lev/16amu). También en este caso es evidente la fo¡mación de nuevas bandas a

2340 cm-' y 660 cm'' que son fácilmente atribuibles al COz. Una intensa banda a

1039 cm-ry otra más débil a 706 cm-l es debida al ozono (Diem y Lee 1982),(74)cuya

formación también se puede dar a partir de la fotólisis del oxíge¡o molecular tal y

como ha sido comprobado.o5) Las bandas que apa¡ecen cerca de 2230 cmr. que

nosotros atribuimos a subóxidos, no aparecen.
CO:q irr¿diado con iones de A¡ de 60 kev

0 . 1 2

.5

0.08

o.04

2360 2340 2244 2204 2150 2l4A

ftÍmero de onda (cm ')

Figura 5.3. Espectro IR de una mezcia CO:O: (l:l). eD tres rangos espectrales- a¡aes y
después de la iradiación con 60 kev Ar-- (l0ev/I6amu).

Esto se ve mucho mejor a la ñgura 5.3 donde se presenta el espectro, debido al

CO:O, (1:1) tal y como se ha depositado y después de ia irradiación con iones de 60

16
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¡,Es posible detect¿r q y N? en los granos interestela¡es l

keV de A¡'* (10 ev/16amu). La explicación de la ausencia de la banda de los

subóxidos está en que después de la ¡otu¡a del enlace del C=O, el átomo de ca¡bono

tiene una probabilidad más alta de enlazarse con el oxígeno molecular de la mezcla,

produciendo dióxido de ca¡bono a velocidades más altas, ve¡ figuras 5.I y 5 3

CO.N: irradrado con iones de Ar de 60 kev

0 . 0 6

o.o4

2360 2340 224A 2200 2!54 ?r4A

número de onda (cm'')

Figu¡a 5.4. Espectro IR de una mezcla CO|N, (l:l). en ües ¡angos espectrales. antes y
después de ir¡adiación con 60 kev Ar*. (I3eV/l6amu).

La figura 5.4 muestra el espectro en la mezcla CO:Nz (l:l), tal y como se ha

depositado (10K) y después de irradiailo con iones de 60keV de Ar'- (13 ev/loamul.

En este caso hay una banda cerca de 2340 cm-t, atribuida al COz, y otra ancha ce¡ca

de 2250 cm-t después de Ia irradiación. Nosotros conside.amos que esta nueva banda
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es debida ot¡a vez a los subóxidos, aunque su forma, posición e intensidad son

diferentes a la que hemos obtenido para CO puro (ver la siguiente sección).

5.2.3. Resutue de los /esultddos eÍper¡r efitales

En la tabla 5.1 resumimos los resultados presentados, pam cada muestra

irradiada, la posición del pico y la FWHM de las bandas de CO, CO¡, 03 y de los

subóxidos. La posición del pico no cambia mucho con la mezcla y la dosis de

irradiación; la FWHM aumenta con la dosis, excepto cuando el CO está con N2. La

posición del pico para CO2 varía entre 2343 y 2346 cm-', su FIVHM varía ent.e 4 y

22 cm-r, haciéndose más ancha al aumenta¡ la dosis.

Tabla 5 . L Propiedades espectrales de CO, COr, 03 y subóxido en muestras tal y como se han
depositado y después de irradiación con iones de 60keV Ar** para las dosis dadas.

Composición
del hielo

co
Pico FWIIM

co,
Pico FWHM

o3
Pico FWHM

Sübóxido
Pico FWHM

co
+2evl16amu
+8eV/16¿mu
+l2eV/16amu
+21evll6amu
+43ev/16amu
+71evl16amu

CO:O, (1r1)
+4eV/16amu
+10eV/16amu
+11ev/16a$u
+23€Vl16amu
+59€V/16imu

CO:N, (1:1)
+lev/16amü
+5eV/16¡mü
+13eV/I6"úu
+26evll6'úu
+66ev/l6'mu

co,

2138
2138
2138
zl39
zl39
2t38
2138

2139
2138
2 l l 8
2139
2138
2t39

2r39
2  t39
2139
2t39
2t39
2139

5
4
,7

8
8
8

5
,7

8
8
8

4
4
4
4
5
5

2346
2346
2346

2345

t r t
2344
2344
2344
2343

2341
2346
2346
2346
2313

2343

1
5'7

9

11

6
l 0
l2
t 6
22

8

l4

t 2

iooo
1040
1040
1040

10
IO

22t4,2242
22t4,2242
2213,2244
2^2rr.2242

:

224,7
2235, 224'/ , 2263
2235. 224',7 . 2263
2234. 224',7 . 2262
2235. 221',7 . 2259

l 0
t 0
t 0
l 0

>40
>40
>40
>40

(a) 3 kev He.;@o O) 3kev He*.
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Como hemos dicho antes el principal distintivo entre las diferentes muestras

estudiadas son los cambios que se producen en Ias bandas de CO, CO, y en la de los

subóxidos. La forma de identificar cuándo el oxígeno está presente en 1b¡ma

molecula¡ es Ia ausencia de subóxidos, mient¡as que lo que distingue si tenemos CO

puro o bien mezclado con nit¡ógeno es la variación en la posición y en la FWHM

para el pico de dichos subóxidos. En el caso de la mezcla con nitrógeno, existe la

posibilidad de que el nitrógeno forme compuestos que contienen el grupo ciano que

¿parecen en la misma región espectral que los subóxidos, aunque no tenemos ninguna

prueba de este hecho.

En la figura 5.5 presentamos los porcentajes de las principales especies que se

han formado ¡especto al monóxido de carbono que inicialmente hemos depositado, en

función de la dosis de irradiación. Los datos se refieren a la irradiación de CO puro y

a las mezclas (1:l) del CO con N2 y 02 Los valores han sido obtenidos utilizando los

valo¡es de abso¡bancia integrada dados po¡ Gerakines et al. (1996)(6e) para todas las

especies excepto para los subóxidos. Para estos hemos utilizado los valores que

hemos estimado anteriomente.

Como hemos dicho antes, excepto para el experimento a dosis más bajas, la

suma de los átomos de ca¡bono de CO, CO¡ y subóxidos es menor que la cantidad

inicial de carbono y se hace más pequeña según aumenta la dosis, porque se fo.ma un

residuo rico en ca¡bono. Los resultados que mostramos en la figura 5.5 pueden ser

comparados con los de Gerakines et al (1996),(6e) donde se muestra que t¡as una hora

de irradiación UV (equivalente a la dosis máxima que suñen los mantos helados en

las nubes inte¡estelares) casi todo el CO está todaví¿ en la muest¡a. Esto significa que
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¿Es posib¡e detectar Or y N2 en los granos interesteldes?

la radiación UV altera muy poco el CO, mientras que el bombardeo con iones es

mucho más eficiente.

ó'

(J

É
oc)

e
.P 

- -

,o" o

I¡r¿diación ituica de:

CO (círcdos abiertos)

CO:Nr=l : I (cerrados)

CO:Or-l:l (c¡uz¿dos)

Figlra 5.5. Porcentajes de las especies mayoritarias, con respecto al CO inicialmente
depositado, represenlado &ente a la dosis de irr¿diación. Los datos se refieren a l¡ irediacióo
de CO puro, y de mezclas (l:I) con N: y O:. Las lineas sólo se muestra¡ para guiar la vista.
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5.3. Aplicaciotres astrofisicas

En esta sección discutiremos las posibles aplicaciones de nuestros resi¡ltados

experimentales a la fisica de los hielos en nubes interestelares densas y, en particulat

a la posibilidad de detectar la presencia de oxígeÍo y nitrógeno molecular a partir de

las observaciones en el IR en la región de 24OO-2|OO cm-'. Esta región ha sido

totalmente cubierta por las obsenaciones de ISO y puede proporcionar mucba

info¡mación nueva para la interpretación de la cual se necesit¿¡án resultados

experimentales de laborato.io como los que aquí presentamos.

5.3.l. Dosis de iones en lat nubes ínleresfelares

Se ha evaluado que los mantos he¡ados en las nubes densas sufren irradiación

iónica durante 105-108 años. La primera estimación se refie¡e al caso de los mantos

helados los cuales se evaporan inmediatamente después de su formación, mientras

que los últimos se ¡eñeren al caso en que los mantos helados de los granos (o al

menos una pa¡te de ellos) sobreviven todo el tiempo de vida de la nube.(23) Una

posible estimación para el flujo de protones cósmicos es J(E=l MeV) = 3 6¡¡-'gt.(e)

La perdida específica de energía de un p¡otón de un MeV de un grano típico que

contiene átomos pesados (C, N, O. Si) es S s 5x1015 eV cm2látomo. Entonces

después de un tiempo de 3x1012 - 3x101s s la energia depositada en un g¡ano (dosis)

es dada por S x J x tiempo y se obtienen valores entre 0'05-50 evlátomo (C, N, O,

Si), que es el rango de dosis que nosoros utilizamos en la mayoria de nu€srros

experimentos.

Tanto los rayos cósmicos como los ultraüoleta pueden provocar un procesado

de la superficie de los g-anos interestelares. La comparación entre los dos procesos no

es e] p¡opósito de este trabajo, pe¡o los efectos de los dos proc€sos son los mismos y
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podemos, por tanto, sumar sus cont¡ibuciones. Los resultados que aquí hemos

presentado corresponden solo a la irradiacion.

5.3.2. La bmda del CO

La posición del pico de Ia banda del CO permanece inalterada tanto por el

efecto de la mezcla con nitrógeno y oxígeno moleculares como por el efecto de la

iradiación. Tal y como aumentamos la i¡radiación la FIVHM aumenta desde 4 a 8

cm-t mientras que en el caso de la mezcla con nitrógeno permanece prácticamente

inalterada con valo¡es comprendidos entre 4 y 5 cm'r.

En el perfil de la banda de CO en las nubes moleculares densas, se puede

observar una componente que se denomina estrecha (Av = 3-9 cm-t), atribuida a la

población de granos cuyos mantos contienen CO mezclado, principalmente, con

especies no polares y sometidas, seguramente, a un fuerte procesado energético.

A partir de nuestros expe mentos podemos decir que en el caso del FWHM

más pequeño observado (3-5 cm-r), esta¡íamos observando mantos helados que no

han sido procesados o mantos procesados sólo si están mezclados con nitrógeno

molecular.

5.3.3. Lq banda del CO:

No se prevé que el dióxido de ca¡bono tenga una gran abundancia en la fase

gaseosa de las nubes densas de forma que la condensación e¡ los gr¿¡os debe ser

despreciable mientras que su presencia en los mantos podría ser debida al procesado

de la superficie po¡ pa¡te de los rayos IJV, por la inadiación de los rayos

cósmicoso6x28) o debido a la ¡eacción de O y CO en Ia superficie de los granos.{"lDe
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¿,Es posible deteclar O y N, e¡ los g¡anos inte¡estelares?

hecho el CO: ha sido obseruado por pa¡te del IRAS y del ISO a 1o largo de la línea de

obselación de protoestrellas.(?¡

Los datos de laboratorio ponen de manifiesto la fomación de COz después de

la i¡radiación de hielo de CO (tanto puro como mezclado con Nz ó Oz), metanol,

mezclas HzO:CII¡OH (tt) De foma que s€ espera que el CO, es1é presente en

diferentes poblaciones de granos.

Nosotros creemos que la posición del pico de la banda que debe ser obse¡vada

cerca de 2340 cm-t no puede ser utilizada para distinguir los diferentes modelos de

formación. Se espera que el FWHM para el dióido de carbono formado por el

procesado energético de mantos ricos en CO sea grande (15-20 cml). Por el

contrario, también en este caso, la p¡esencia de nitrógeno mezclado con CO puede dar

lugar, por i¡radiación iónica, a una F\\¡HM más estrecha (5-10 cml). Sin embargo, es

importante hacer notar que la banda del CO2 es ancha tanto cuando está formada po¡

inadiación de mezclas de hielos pola¡es con ionesí3) o con ¡adiación IJV. Esta banda

puede se¡ muy esÍecha (- 4 cm-t) cuando el CO puro, o su mezcla con 02, contiene

una pequeña proporción de agua y es irradiado con radiación UV @hrenfreund,

comunicaoión privada). Po¡ tanto, cualquie¡ conclusión que extraigamos basada sólo

en la forma de la banda tiene que ser hecha con mucho cuidado.

Para obtene¡ más información podemos ¡ecú¡ir a la relación CO/CO, de las

observaciones y compa¡arla con los datos de¡ laboratorio.

5.3.1. Búsqaeda de suhóxidos de carbono

Las bandas que encontramos experimentalmente, y que son at¡ibuidas a

subóxidos, no aparccen cuando inadiamos CO:O2 y tienen posiciones y anchuras

(F$aHM) dife¡entes cuando hemos irradiado CO puro o mezclado con N2. Estos
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¿Es posible detecar 02 y N2 en los granos útercstelarcs?

resultados pueden ser utilizados como una traza de la historia de irradiación de las

espeoies no polares en los ma¡1os helados en los cuales el CO es una especie

abundante, p¡obablemente por condensación directa de la fase gaseosa.

Nosotros hemos evaluado la abso¡bancia integrada de las bandas más intensas

at¡ibuidas a los subóxidos y hemos encontrado que es posible detectarlas. Esto

también puede ve¡se en las ñguras 5.1 y 54, donde tenemos un cocrente

CO/subóxidos en valo¡es de profundidad óptica que es del orden de 30. En los

espectros astronómicos la profundidad óptica de la banda del CO va¡ía en un gran

rango, en algunas fuentes toma valores más grandes que 1.0e) Por ejemplo en NGC

7538 IRS 9 se ha medido una profundidad óptica de 2'6. En esta fuente se espera una

prof,rndidad óptica del orden de 0'09 para la banda de los subóxidos.

Los subóxidos (C:O y C¡O) se han detectado, en la fase gaseos4 en las nubes

oscuras con unas abundancias del o¡den de 10-5-10-6 respecto al CO.(i08) Gerakines et

al. (1996),(6e) basándose en datos del fotoprocesado del CO puro, p¡oponen que la

desorción desde el hielo de los mantos, podría ser una fuente impotante pa-ra

obse¡r'ar esta abundancia en la fase gaseosa. En cualquier caso, no parece posible que

su condensación desde la fase gaseosa pueda explicar su presencia en los mantos

helados. De forma que si se detectan en fase sólida esto quería decir que se fonnan

por procesado ene¡gético.

A pa¡t de nuestros ¡esultados podemos deducir la presencia de oxígeno y/o

nit.ógeno en los mantos. La detección de bandas debidas a subóxidos podria

esclarece¡, a partir de la posición de su pico y de su forma, si se trata de m¿¡tos en los

cuales el CO es predominante y aquellos en los cuales el nitrógeno es un componente

impofia¡te. La ausencia de subóxidos y la presencia de ozono podría indicar unos
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mantos ricos en oxigeno. Sin embargo, la detección de Ia banda más intensa del

ozono cerca de 1040 cm-' es dificil debido a la fuefte banda de abso¡ción de los

silicatos. Además, las deducciones podrian s€r contrasladas po¡ la observación di¡ecta

de oxígeno molecular, ta1 y como propone Ehrenfreund et al. (1992).(66)

Los resultados que aparecen en este capítulo se han publicado en el a¡tículo "Is

it possible to detect frozen 02 and N2 on interstellar grains?", publicado en la revista

Ashonomy and Astrophysics, 321 (1997),618-624; con los siguientes autores G.

Strazzulla, J.R. Brucato, M.E. Palumbo y M.A. Sato¡re. Los tres p¡imeros

peltenecientes al Osseñatorio Astrofisico i Istituto di Astronomí4 Unive¡sitá di

Catania.
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6. IRRADIACIÓN IÓNICA Y EMISIÓN EXTENDIDA DEL CO EN EL

COMA DE LOS COMETAS

6. 1. Introducción

Sabemos que los iones producen efectos químicos y ffsicos cuando colisionan

(con energias en el rango de los keV-MeV) con mate¡iales sólidos. Po¡ tanto, cuando

un objeto sólido se pone dentro de un campo de radiación de pa¡tículas sufre un

cambio en su composición. Puede formar nuevas moléculas, puede cambiar la

estructum y, si el material original es volátil, puede transformarse en otio menos

volátil y permanecer a temperaturas más altas en estado solido. En el espacio hay

muchos lugares donde es posible encont¡ar sólidos que están sometidos al bombardeo

de paitículas. Por ejemplo, hay interacciones dinámicas entre los vientos solares

intensos de nebulosas planetarias y las envolturas de las nubes,(35) Ios gmnos

inte¡estelares pueden sufiir modificaciones de los rayos cósmicos de baja energia;(1s)

la superdcie luna¡ se modifica por el bombardeo iónico del viento solarj86)los

objetos en la pa¡te exterio¡ del SS son irradiados por iones cósmicos componentes de

los rayos cósmicos galácticos, iones solares o los de sus magnetosferas.(72)

Gener¿]mente, se considera que los cometas han nacido en la parte exterior de

la nebulosa solar y son uno de los cuerpos más antiguos en el SS. Se encuent¡an

almacenados cerca de 4'6 x 10e años en la región de la nube de Oort (o en el cinturón

de Kuiper) y han experimentado un flujo de partículas debido a los rayos cósmicos y

un flujo de fotones fIV

Donn (1976)(37) sugirió, por primera vez, que la acumulación de dosis en la

capa externa de los cometas podría llevar a la muestra hacia la polimerización del
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hielo que al pdncipio es simple y volátil. También se ha sugerido(exr0) que un cometa

expuesto a la radiación de particulas en la nube de Oo¡t forma una parte extema de

material no volátil que podría co¡stituir ur,a coTleza sustancial. Por debajo de esta

corteza, el mate¡ial del cometa podria reflejar, al menos en parte, la composición de

los g¡anos interestelares previos a la formación de los cometas.G)

En las nubes moleculares inte¡estelares, los mantos helados de los granos se

piensa que son un impo¡taÍte constituyente del polvo. Se cree que después del

ffecimiento y reacción de las especies que se encr¡enf¿¡ en fase gaseosa en la

superficie de los granos(33x3e)iso) se fo¡man hielos de moléculas sencillas como FI2O,

CO, CII3OH. A lo largo de su vida, estos mantos de hielos volátiles sufren la

radiación de rayos UV y cósmicos t¡ansfomándose parcialmente en mantos

orgánicos refractarios, consistentes en moléculas más complejas que probablemente

pueden subsistir en el medio inte¡estela¡ difuso (3X?3) A partir de los resultados

experimentales se demuestra que después de iradiar muestras de hielo, con iones o

rayos UV, se forman nuevas moléculas; éstas pueden ser más volátiles que las que

había antes de la ir¡adiación o por el contrario formar otras menos volátiles (so)(er)

En la bibliografia se encuentra que no sólo los volátiles (hielos) del polvo

interestelar están relacionados con el coma del corneta sino que también lo está¡ los

componentes orgánicos refracta¡ios.(e2) Las medidas in situ de la composición del

polvo del cometa Halley po¡ las misiones VEGA y GIOTTO han most¡ado que los

granos que contienen materiales orgánicos son más abundantes cerca del núcleo que

en las regiones e\.temas del coma del cometa.(93)

Si suponemos que la síntesis en el laboratorio de ¡esiduos orgánicos simula

bastante bien ciertas clases de procesado por inadiación pre- y post- crecimiento en
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los hielos cometa¡ios, entonces una vez que estos compuestos han sido expulsados del

núcleo, se podrían ir disociando en materiales que cada vez tienen meno¡ volatilidad,

tanto térmioamente como por fotones fry, a distancias cada vez mayo¡es del núcleo y

podrían se¡ una fuente de distribución de algunas moléculas simples en fase gaseosa.

Los datos de las obse¡vaciones obtenidos durante la aparición del cometa

Halley ha¡ planteado la cuestión sobre la natntaleza y distribución del carbón

fuídamental y el material carboroso entre el núcleo y el coma del cometa. Huntress

et al. (1991)(ea) sugieren que el subóxido de ca¡bono C¡O: podría ser responsable de

una fuente distribuida de carbono atómico y monóxido de carbono en el coma del

Halley. En este sentido Crovisier et al. (1991)('5)han medido el especho del Halley

en la región de 2'5-5'0 pm (4000-2000 cm'') con el experimento IKS a bordo del

\¡EGA 1 para tratar de detecta¡ los subóxidos. Ellos detecta¡on una banda muy débil a

4'43grr (-2257 cm') que no se puede asignar sin más a los subóxidos, no sólo por la

debilidad de la banda, sino porque en esta región espect¡al pueden aparecer bandas

debidas a ot¡as moléculas, como por ejemplo la de los grupos C=N, que se podrian

haber formado por procesado de hielos, como hemos visto en el capítulo ante¡ior.

En este capítulo se presentan resultados de laboratorio sob¡e la síntesis de

mrevas especies por inadiación con iones de CO puro y mezclas CO:O2 y CO:N2

congeladas. Estos resultados se acompañan con datos más recientes referidos a

experimentos con CO2 y COrrtI2O que también producen nuevas especies

molecula¡es. Se sugiere que las nuevas especies que se forma¡, una vez disociadas,

podríal ser fuentes potenciales de moléculas de CO. La importancia de estos

experimentos es que, si los hielos cometa¡ios se forman a pafiir de material en la nube

interestelar, un protonúcleo del cometa podría estar constituido en gran pa¡te por CO
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y CO2 mezclado con moléculas polares, como el agua, y no polares, como el

nitrógeno y el oxígeno molecular.p6) También se exponen una serie de experimentos

de i¡radiación utilizando distintos iones a dife¡entes ene¡gías. La investigación de

laborato¡io se ha llevado a cabo con espectroscopia infrarroja y se hañ estudiado las

variaciones de las bandas de los subóxidos de carbono con la temperatura. Finalmente

se presenta una discusión sob¡e la emisión del CO en el coma de los cometas.

6.2. Resultados

6.2.1. Nuevos experimentos: CO

El CO p¡esenta sólo un modo üb¡acional fundamental, el estiramiento C=O, el

cual da lugar a una banda de absorción en el espectro IR medio, cerca de 21,10 cm-r

con un FWHM de -4 cm-' medidos en una escala de profundidad óptica Cuando

i¡radiamos el CO sólido, el espectro de IR cambia y es posible detecta-r la aparicion

de nuevas moléculas como el CO2.(28)

La figura 6.la muestra el espectro IR en el rango de 2300,2180 cm-' de hielo de

CO puro, tal y como 1o hemos depositado, y después de i¡radiarlo con iones de H*

(l'5 kev), N" (1'5 kev), y Het (3 ke\) con una dosis de 23 ev/l6amu a l0K.

Podemos ve¡ que, después de la irradiación, se fo¡man una se¡ie de bandas

complejas en este ra¡go espectral cuya distinta intensidad responde a_l distinto espesor

de las muest¡as. Se observan bandas en 2280 crrr'', fácilmente at¡ibuible al

estiramiento asimét¡ico del O=C=O en ttCO., y 
"n 

2262 (tar sólo un homb¡o en el

caso d,el He), 224'1 (2241 en el caso del He),2234,2214 cm | .

En un trabajo reciente Strazzulla et al. (1997)Q6) observaron bandas a 2242 y

2214 cm'l, después de irradiación de CO congelado con iones de 60 keV de Ar*' y
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de 3 keV de He'y las atribuyeron a subóxidos de carbono (CrOr y/o C3O y/o C2O).

De hecho, las bandas a2242 y 1989 cm'\ han sido observadas en mezclas de hielos de

HzO:CO(63) y at¡ibuidas a C¡Oz y CzO, respectivamente. Una banda a 2237 cml ha

sido observada después de i¡radiación de mezclas de F{rO:COz(ó0)(6') y atribuida a

C3O2.(68) Gerakines et al (1996)(6e)observaron picos en 2243 y 2248 cm't después de

la irradiación UV de CO, CO: y H:CO y atribuyen estas bandas a la formación de

C3O y C:O: respectivamente. De forma que no es posible identificar un subóxido de

cafbono específico.

'¿l

d€spús 23 evl1€amu H€.

d.spq¿s 23 ¿vl16a@u N'

<cspü& 23 evlr6anu Ht

2300 2254 2204

€

'?
ü
.6'

=--..,, '-%,-%10K

co dep.

2300 2250 22OO 2150

(b) nümero de onda (cÍir)

Figura 6.I. (a) Espectro IR de CO puro depositado a 10K después de irr¿diación con prctones
de l'5keV, iones N' de l'5kev e iones He' de 3keV a loK. (b) Efecto de la te¡¡Deratura us ra
muestra irr¿diada con proiones.

G) nmrcro de onda (cmr)
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Actualmente los ¡esultados experimentales indican que la posición del pico y la

forma de la banda podrían depender del ion utilizado. En particular con iones

reactivos (H y N) parece que dan lugar a bandas más est¡uctu¡adas que con iones que

no lo son (He y Ar).

La figura 6.1b muestra los cambios en los perfiles de las bandas obtenidas

después de la inadiación del hielo de CO pu¡o a lOK con iones de hidrógeno, después

de cúenfar a 27 , 97 y I 27 K. Es evidente que e1 perfil de la banda de los subóxidos de

carbono cambia, debido probablemente a la sublimación de las especies (radicales)

menos estables como el C3O y el CrO que posiblemente reaccionan debido al

calentamiento para dar C3O2.

L¿ temperatura de sublimación del C¡Oz es mayor tanto del CO2 depositado

como del producido po¡ el bombardeo con iones a partir del CO. De forma que el

subóxido de ca¡bono sintetizado puede aguantar temperuturas superiores (127K) a las

que sopo¡ta el CO del que se ha forrnado (30K) Esto puede ser debido a la aparición

de un¿ sustancia refractaria. parecida a un polímero, constituida por subunidades

como, po¡ ejemplo, O-C=C:C:O. P¡obablemente estas cadenas lineales tienen

diferentes longitudes y además no deben esta¡ constituidas por un subóxido de

ca¡bono que actue como monóme¡o. Estos materiales se han detectado por

espectroscopía de masas y análisis element¿l en CO i¡radiado con iones (eOOl)

En ot¡o experimento, ¡osotros hemos bombardeado la mezcla de CO y Nu (l:l)

(l0K) con iones de Ar* 30 kev (20eVl16amu). Estos resultados se muest¡an en la

figu¡a 6.2, en la que se ve que taribién en este caso se foman Íuevas bandas a baja

tempemtura. Éstas son atribuidas de nuevo a subóxidos de ca¡bono, aunque la

9 l

Evolucion de la materia en el espacio: Modelos de laboratorio... Miguel Angel Satorre Aznar.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral  de la Universitat d'Alacant. 1998



Iradiación iónica y omisión e)íefidid¿ del CO en el com¿ de los comet¿s

variación en el perfl respecto a las anteriores nos pueda indicar la presencia de

nitrógeno en la matriz.(s6) Es interesante que la forma de la banda de los subóxidos

formados después de irBdia¡ CO:N2 es similar a la observada al bombardear CO puro

con iones de N (ver la figura 6.1a). Esto soporfa ia idea de que algo del nitrógeno

atómico, formado por irradiación puede reaccionar con los gmpos que tienen C y

formar compuestos de tipo ciano. En resumen, utilizando iones no reactivos, la forma

de la banda depende de la naturaleza de la muestra inicial (presencia o ausencia de

nitrógeno). Utilizando especies reactivar la forma depende de la naturaleza del

proyectil. Además, la inadiación de CO puro con nitrógeno produce una ba¡da que

tiene una fo¡ma similar a la banda por iones no ¡eactivos en la mezcla de CO:Nz.

La figura 6.2 muestra también el espectro obte¡ido después de calentar a 170K.

A1 igual que al i¡radia¡ muestras de CO puro, aquí también es posible obtener un

residuo de subóxido de carbono que es menos volátil que el material original y que es

capaz de resistir un considerable aumento de temperatu¡a.

El comportamiento es diferente cuando ir¡adiamos la mezcla sólida CO:O, (1:l)

con iones energéticos (p.e 60 kev Ar.'), en este caso no apa¡ecen bandas

correspondientes a subóxidos.(e6) Los átomos de ca¡bono obtenidos por ¡uptura del

enlace C=O tienen una alta probabilidad de formar,(e6) en un ambiente rico en

oxígeno, especies oxidadas como el dióxido de carbono impidiendo que se formen los

subóxidos. Moo.e et al. (1991)(63) en una serie de experimentos en los que iradiaron

la fiezcla H2O CO a 20K co¡r proton€s, obtl¡vieron un espectro IR que muest¡a

diferentes bandas, algunas de las cuales se han atribuido a C:Oz y CuO. Dur¿¡te el

calentamiento, de esa muesÍa irradiad4 desde 40K hasta 200K, los autores
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detectaron, co¡ un espect¡ómetro de masas de quadrupolo, un pico de 68 amu que

atribuyeron a Ca02.

g

€

.6

€

á

d€eü:s 30 keY Ar" (20 evll8amu)

1?O K

loK

2300 225A 2204

núm€Io de onda (cm_')

Figura 6.2. Espect¡o IR de la mezcla CO:N? (1:l) después de inadiación coo iones Ar- de
3okev (20evlI6amu) a l0K y posterior calentamiento a 170K.

6.3. Aplicaciones astrofisicas

6.3.1. Resumen de lesult.tdos preúos

Se han hecho algunos experime¡tos ilradiando dióxido de carbono y diferentes

mezclas con agua. Moo¡e and Khanna (1991)(60) después de la i¡¡adiación con
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protones de 0'7MeV de CO2 mezclado con H2O, obtuvie¡on como producto

mayo tario el ácido oarbónico ('IzCO). Ellos demost¡aron que el ácido carbónico

puede ser estabilizado a baja temperatu¡a (10K). A alta temperatura (- 250 K) y baja

presión (- 10-3 mba¡) la mezcla aguardióxido de carbono forma una película casi de

ácido carbónico puro. Moore y Khanna (1991)(60) presentaron el espectro de masa de

las especies sublimadas de H2CO3 y de H2r3CO3 a 250K. De la p¡imera detectaron los

picos de masa: 16 (O), 17 (OIt, 18 (1{rO), 28(CO), 29 (IICO), 44 (COz). De la

segunda, 29('3co), 30 (Hr3co), 31 GIrr3co), 45 ('rcor).

Nuestro grupo(62) ha llevado a término experimentos similares en los cuales han

sido i.radiados con iones reactivos (H*) y no reactivos (}Ie') dióxido de carbono puro

y mezclado con agua con energías de pocos keV. Nosotros hemos encontrado que la

fomación de ácido carbónico es el efecto químico que más se ve.

6.3.2. Discusión

Hay sobradas evidencias que la velocidad de producción de algunas especies

volátiles (p.e. CO, CN, Cr, etc.) obse.vadas en el coma de los cometas, no puede seÍ

explicada directamente por Ia sublimación de estos p¡oductos directamente del núcleo

del cometa sino que precisa de una contribución de otras fuentes dist¡ibuidas en un

margen más amplio de zonas. El ejemplo más ¡eciente proviene de la obser.¡ación del

cometa C/1996 B2 Hyakutake. Las obse¡vaciones UV indican una velocidad de

producción cercan¿ a 7x1027 moléculas s-l (nt) de acuerdo con los valores estimaclos

de observaciones en el IR.(ee)Tanto eI IJV como el IR son muy sensibles a la emision

de CO desde el núcleo, pero la velocidad de producción es del orden de 4 a 5 veces
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más pequeña que la detectada por las observaciones de radio(") que es muy sensible a

la emisión total (del núcleo más la extendida).

Nosofos hemos prcsentado evidencias experimentales de la producción, po¡

i¡radiación con iones de hielos simples, de materiales (subóxidos de carbono y ácido

carbónico) que sobreviven en el substrato a temperatuias más altas que la de las

moléculas a parti¡ de las cuales se han fofinado. Las dos nuevas moléculas

sintetizadas, una vez abandonan el substralo, se pueden descomponer ñcilmente en

moléculas más simples como el CO. Esto puede aludar a explicar la emisron

ertendida del CO en el coma de los cometas. Como hemos dicho antes, Ia

desoomposición del ácido carbónico seguida de la ionización de las especies

sublimadas, p¡oduce ent¡e otros, CO.("/ El C:Oz se disocia después de la absorción

de fotones IJV de longitud de onda < 450 nm y p¡oduce CO+C2O C2O se fotodisocia

ñápidamente en C+CO. La fotólisis por paÍe de fotones más ene¡géticos (longitud de

onda <206 nm) de C3O2 lleva directamente a la fo¡mación de C+2CO.(ea)

La importancia experimental de los resultados presentados aquí, está

relacionada con el hecho de que es posible que la radiación con iones y/o con fotones

UV juegue un papel importa¡te en la modificación tanto de los hielos prccometarios

como de los cometas mismos en las dife¡entes etapas de su evolución(e)(r00)(10r) y

produzca especies menos volátiles que aquellas de las que se han formado, tal y como

acabamos de discutir.

De los datos de las obse¡vaciones no se puede excluir la posibilidad de que los

subóxidos de carbono estén presentes en los cometas. Fome¡kova et al. (1994)(e3) han

encortrado, po. medio de ios análisis de cúmulog que numerosos g¡a¡os p¡esenfe,s e¡

ellos muestran una relación O/C en el rango que se da en polímeros de subóxidos de

95

Evolucion de la materia en el espacio: Modelos de laboratorio... Miguel Angel Satorre Aznar.

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral  de la Universitat d'Alacant. 1998



Imdiración iónica v emisión eÍendid¿ del CO on el coma de los cometas

carbono. Crovisie. et al. (1991)e5) ha deducido de los espectros de VEGA 1 IKS IR

que la abundancia del subóxido de ca¡bono en los hielos del cometa Halley es bajo

([C3Ot/U{rO] = 0'0011) comparado con el nivel que proponía Huntress et al.

(1991)('4) (CaOt/EüOl - 0'03 ó 0'04). La dificultad estriba en que aunque

realmente el C3O2 provenga de los graaos del coma, es muy dificil de detectar a partir

de apa¡atos remotos debido a la gran área sobre la que se extiende la fase gaseosa.(10?)

En el medio interestela¡ se ha detectado el ¡adical C2O, que es un miemb¡o de

los compuestos que fo¡man las cadenas lineales de ca¡bones.(r03) A pesar de que la

fracción ¡elativa al hidrógeno es muy baja (- 6xl0-rr, Ohisi et al (tSSt)),(103) su

condensación en granos interestelares seguido por reacciones de supe¡ficie con

moléculas de CO puede ser una fuente altemativa para el subóxido de carbono a Ia

sugerida por radiación Lry (Gerakines et al., 1996)(6e) y por el procesado de los hielos

interestelares (Strazzulla a al.. 1997).1e6)

Los resultados de este capítulo aparecen en el artículo "Ion inadiation ¿¡d

extended CO emission in cometary comae", publicado en la revista Planetaq/ Space

Science, 45, N" 7 (1997), 835-840, con los siguientes autores G. Strazzulla, J.R.

B¡ucato, M.E. Palumbo, A.C. Castori¡a y M-A. Sa¿o¡¡e. ¡os cuat¡o p¡ime¡os

pertenecientes al Osse¡vatorio Astrofisico i Istituto di Astronomía, Universitá di

Catania.
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7. CONCLUSIONES

A continuación se presentan las principales conclusiones a las que se ha llegado

en los experimentos expuestos:

- La i¡¡adiación con iones afecta la composición de hielos, tanto cuando

ir¡adiamos oon iones reactivos Gf, N-, O'...) como cuando 1o hacemos con

no reactivos (Ar-', He-). Po¡ tanto, 1os átomos y moléculas que componen

cuerpos en el espacio pueden rcaccionat ent¡e sí, fo¡mando nuevas

moléculas que pueden contener al p¡opio ion que ha provocado el cambio.

- Dado que las superficies de silicatos no se ven afectados por la irradiacron

(solo 1o hace cuando bombardeamos con protones la superficie de silicio), la

banda de Si-H no se|iría para comprobar la implantación de pÍotones en

superficies compuestas por silicatos en el espacio.

El oxígeno y nit¡ógeno moleculares son imposibles de detectar de forma

di¡ecta de las obser\¡aciooes en el IR, pero es posible detectarlos de forra

indirect¿ a partir de la influencia sobre la banda de alguÍas moléculas que

se depositan con ellas en los mantos helados.

La aparición de bandas coffespondientes a subóxidos y el mantenimiento de

la FWHM de la banda del CO puede indicar la presencia de nitrógeno

molecular eÍ las superdcies heladas y de un fuelte procesado energético en

los granos de la nube.

Si no apa-recen las ba¡das de subóxidos puede indicar la presencia de

oxígeno molecular en el escenario que se esté estudiando. La presencia de

oxigeno se v€ acompañada, debido a la iradiación, con la de ozono. Así,
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Conclusiones

esta banda confirma la presencia de oxígeno detectada por la ausencia de le

banda corespondiente a los subóxidos.

- Si los mantos helados no han sido procesados por irradiación no se podria,

detectar ni el oxígeno ni el nitrógeno po¡que su mezcla con CO y CO2 no

altera su banda de absorción.

- La i¡radiación del material que compone los cometas hace que el cociente

entre C/O aumente con la cantidad de ir¡adiación formándosq entre otros

compuestos, los subóxidos.

- La expulsión por parte de los cometas de este material y la posteriot

descomposición en CO debido a la radiación IJV, puede explicar la emisiór,

ertendida de CO en el coúa de los cometas.
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