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EL HIDROGENO MOLECULAR Y LA RADIACION
ULTRAVIOLETA DE LAS SUPERNOVAS

Arcadio Poveda

Introduccion.—El estudio de los movimientos estelares perpendiculares al plano de la galaxia®
ha dado informacion sobre la densidad media en la vecindad solar; esta densidad es bastante mayor
que la resultante de la masa conocida de estrellas y de hidrégeno neutro. ;Cudl es entonces la natu-
raleza de esta masa inobservable? Una posibilidad bastante aceptable seria pensar que el déficit apun-
tado esta totalmente —o en su mayor parte— en forma de hidrégeno molecular. Gould® ha discutido
ampliamente las dificultades para observar en el rango dptico la emisién o absorcion del H,. Si todo
el déficit de masa fuera explicable por la presencia de hidrégeno molecular, esto implicaria una den-
sidad media de 8 X 102t gm/cm3 6 n ~ 5 dtomos/cm?* en la forma de hidrégeno molecular, mds un
dtomo/cm* en forma de hidrégeno atémico.

Si tuvieramos algun mecanismo por medio del cual pudiéramos transformar este hidrégeno mo-
lecular, en hidrégeno atémico o en hidrogeno ionizado, podriamos entonces estimar la proporcion de
H,. Es el propdsito del presente trabajo investigar qué se puede afirmar sobre la abundancia media
de H, bajo ciertas suposiciones plausibles acerca de la energia ultravioleta emitida por la explosion de
una supernova. Pensamos que existen 2 fenémenos que podrian dar informacién sobre esta cuestion.
Uno de ellos es el nacimiento de una (o mas) estrellas O; la abundante radiacion de estas estrellas per-
mite no solo disociar grandes cantidades de H, (la seccion recta para disociacién es del mismo orden
de magnitud que la seccién recta para ionizar el hidrégeno atdémico) sino también ionizarlo “inme-
diatamente”, produciendo asi una eslera de Stromgren cuya densidad media seria mayor que la densi-
dad media observable del gas interestelar. Desgraciadamente este argumento tiene una objecién insal-
vable, y ésta es que la densidad en las esferas de Stromgren, que observamos alrededor de las estrellas
O, no son tipicas del medio interestelar, puesto que el nacimiento de una estrella O requiere la presen-
cia de una mayor densidad de gas, asi pues cualquier exceso de densidad en la vecindad de una estrella
O, es mds natural atribuirlo a la fluctuacion en densidad que produjo la estrella O en cuestion.

Por otra parte, la conjetura de Gold® en el sentido de que la radiacion ultravioleta de una es-
trella O produciria alrededor de la esfera de hidrogeno ionizado una segunda esfera de hidrégeno ato-
mico —como resultado de la disociacion del Ho— resulta insostenible debido a que la radiacién ultra-
violeta que escapa de la esfera de Stromgren, sélo puede disociar el H, por medio de la transicion pro-
hibida 13+, - 33+, pero esta transicién, segin ha calculado Gould®), tiene una fuerza de oscilador pe-
queiiisima =~ 10-19, Jo cual conduce a que el hidrégeno molecular exterior a la esfera de Stromgren,
practicamente permanece intacto,

Un segundo proceso que transformaria el H, a una forma observable dépticamente, es la explo-
sion de una supernova. Al igual que en el caso del nacimiento de una estrella O, la explosion de una
supernova puede producir suficiente radiacion ultravioleta para disociar e ionizar el hidrogeno que hu-
biera en su vecindad; como por otra parte la explosiéon de una supernova no tiene porque estar corre-
lacionada con las fluctuaciones de densidad del medio interestelar, entonces los resultados a que llegue-
mos seran mas representativos del medio interestelar.

Como la diferencia en densidad entre el caso en que todo el déficit de masa sea explicable por
la presencia de H, y el caso en el que no hay H, es un factor de 5, y como ademais el brillo superfi-
cial de la hipotética nebulosa es proporcional al cuadrado de la densidad, resulta que tendriamos por
lo menos una diferencia de un factor de 36 entre el brillo superficial de los 2 casos extremos. La mag-
nitud de esta diferencia nos da esperanzas de poder decir algo sobre la abundancia del H..

La Region H II alrededor de una Supernova.—Existen 2 caminos para transformar la molécula
de hidrégeno (supuesto que se encuentra en su nivel mds bajo de energia) en 2 protones y 2 electrones.
El primer camino lo podemos describir por las reacciones siguientes:

I) a) Ho + y (154 ev.) = Hy* + e
b) Hyt + v (118 ev) > H + p
¢ H4+ vy (136ev) > p + e
Por este camino la energia minima requerida es de 40.8 ev. por molécula de H, y la longitud
de onda mdxima posible es A = 800 A. La seccién recta para la ionizacion en el limite ha sido esti-
mada por Gould de los experimentos de Wainfan et al, como ¢ = 7.5 X 10-'® cm?; las reacciones b) y

c) tienen secciones rectas muy parecidas entre si®. Para ionizar el hidrégeno, la secciéon recta por uni-
dad de frecuencia, en el limite, es bien sabido que es igual a 6.3 X 10-® cm® La serie de reacciones
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comprendidas en I se desarrollaran entonces con velocidades relativas aproximadamente iguales a las
abundancias de los fotones necesarios para efectuarlas.

El segundo camino para transformar la molécula de hidrégeno, esta dado por las reacciones:
II) a) Hy + vy (145ev) > H -} H
b) 2H 4 2y (136 ev.) = 2p 4 2e

Para esta reaccion la energia minima necesaria es de 41.7 ev. y la longitud de onda méxima po-
sible es . —= 856 A. Nuevamente la seccién recta para la reaccién a) es semejante a la seccién recta para
ionizar el hidrégeno neutro. Por lo tanto es natural pensar que el 29 camino sea el modo mis frecuen-
te de ionizar completamente el medio en la vecindad de una supernova, ya que para las temperaturas
que conservadoramente supondremos, hay mas fotones ultravioletas usables para el segundo camino que
para el primero.

Si suponemos que de la energia radiante producida por la supernova, Unicamente aquella con
longitud de onda mas corta que 856 A podria ser utilizada para disociar e ionizar el hidrégeno, eviden-
temente estaremos subestimando el tamano y el brillo de la regiéon HII resultante; mas, como este
error no es muy importante, procederemos bajo la suposicion de que la ionizacién del H es produci-
da unicamente por los fotones al ultravioleta de 856 A. Por otra parte ninguno de estos fotones podrd
escapar de la vecindad de la supernova sin ser absorbido. Como el rafagazo ultravioleta tiene una apre-
ciable duracion, todos los atomos resultantes de la disociacion del H, todavia tienen una buena
oportunidad de absorber otro cuanto e ionizarse. Asi podemos suponer que toda la energia radiante
E (856) producida por la supernova con A < 856 A serd usada para disociar e ionizar el medio in-
terestelar en su vecindad.

Con estas suposiciones el radio R de la esfera HII resultante estd dado simplemente por la
conservacion de la energia:

4
3 nt R? (13.6 4 21 n) 1.6 X 102 = E (856) (1)

donde 72/2 es el nimero de moléculas de hidrégeno por centimetro cubico y donde hemos supuesto
que la abundancia de hidrégeno atémico es de un dtomo/centimetro®; en el paréntesis tenemos la ener-
gia para disociar e ionizar todo el hidrégeno existente por centimetro ctbico.

El radio de la esfera ionizada resultante es funcién de n y de E, y esta dado finalmente por:
1.71  10-15 E% (856)
(18.6 4 21 n)*% @)
donde R estd dada en parsecs y E (856) en ergs.

En la tabla 1 se dan los valores de R para un grupo de combinaciones posibles de n y de E; es-
tos mismos valores estin representados en la figura 1.

TABLA 1

Radio de la vegion HII producida por una supernova de energia E (856), en cuya vecindad la
densidad del hidrvégeno molecular es n/2.

ENn 0 1 2 3 4 5
1.55 X 10* 8.3 6.1 52 47 43 4.0
1.55 X 10* 17.9 13.1 na2 10.0 9.3 8.7

3 X 10" 223 16.3 13.9 12.5 1.5 10.8

3 X 107 47.9 35.1 30.0 27.0 24.9 233

Para predecir la intensidad del brillo superficial observable bajo las diferentes combinaciones
probables de n y de E (856), fijaremos nuestra atencion en las lineas del espectro de reécombinacion
del hidrégeno.

La energia emitida en Hf} por centimetro ctbico, por segundo en una nebulosa de densidad elec-
tréonica N, y temperatura electrénica T, estd dada por ©)

Eng = 2.28 X 10-19 e by X X, = 157 X 107 3

‘n . = 44 73

8 X K 1 T 3

y donde by es el factor de correccion que nos permite saber la poblacion del nivel n = 4 a partir de

la férmula de Boltzmann; segin Burguess® b, — 0.2, para el caso B de Menzel el mds adecuado tam-
bién para el problema presente; si T, — 10%. :

Eyg = 1.24 X 1025 N2 4)
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Figura 1

para una nebulosa, por ejemplo cubica y de profundidad d, la energia recibida en la tierra en ergs por
segundo, por cm. cuadrado, por estereoradian seri entonces:

Eug/cm? seg esterad — 8 X 108 (d N2) = 3 X 108 M. E. ergs ()

donde d se mide en parsecs, y M. E. es la bien conocida medida de emisién de Stromgren. La inten-
sidad especifica en H, resulta:

Euofcm? seg esterad = 7.5 3 108 M. E. ergs (6)
donde se ha usado un decremento de Balmer de 2.5.

Resulta muy conveniente, como lo ha hecho notar Strémgren, medir la intensidad especifica en
términos de la medida de emisién, ya que la intensidad especifica es directamente proporcional a la me-
dida de emision.

La medida de emision minima para observar una nebulosa en H,—Es bien sabido que por un
elegante sistema espectrogrifico Struve y Elvey™ descubrieron tenues y extensas nebulosas en emision
(a pesar de ser pequeia la pureza de estos espectrogramas en H,) ; naturalmente es deseable conocer la
intensidad especifica (o la M. E.) de estas nebulosas. Con su fotémetro para Hf Stromgren® hizo las
mediciones pertinentes para algunas nebulosas, incluyendo nebulosas brillantes como es el centro de la
nebulosa de Oridn, y 3 medidas representativas de las regiones intensas intermedias y débiles estudia-
das por Struve y Elvey. Segun las mediciones de Stromgren la intensidad especifica del centro de Orién
(r < 0.65") corresponde a una medida de emision de 8 % 10 y las nebulosas débiles de Struve y El-
vey tienen una M. E. — 400. Sin embargo G. Miinch® ha hecho notar que existe un error en la M. E.
que asigna Stromgren al centro de la nebulosa de Orion; en efectco Wurm@® ha medido nuevamente la
intensidad especifica de la region central (r < 0.5") y encuentra Eug/cm? seg esterad — 10-15 ergs.
De la ecuacién (5) tenemos por lo tanto M. E. = 10% por otra parte el brillo medido por Wurm
esti de acuerdo con una antigua determinacion de Ambartzumian. Naturalmente nos surge la duda
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si este error es un factor constante que por alguna equivocacion afecté en igual forma las reduccio-
nes a todas las medidas de emision listadas por Stromgren, o tnicamente es aplicable al centro de
Orion. Es claro que si este factor de correccion vale para toda la serie de medidas de Strémgren, en-
tonces las nebulosas débiles de Struve y Elvey tendrdn una M. E. = 50!. Afortunadamente este punto
se puede aclarar con los resultados de una investigacion de H. M. johnson" en coneccién con la ne-
bulosa ultravioleta alrededor de Spica. Johnson investigd la region alrededor de Spica en busca de emi-
sion en Ha; esta busqueda se hizo con fotografia directa (con anchos equivalentes de 326 A) y espec-
trogrificamente; el resultado de la busqueda fue negativo, sin embargo de este resultado y de la in-
tensidad de [O I] A 6300, que ha sido medida en esala absoluta por Barbier, Johnson encuentra que
la intensidad especifica en Ha, de la nebulosa alrededor de Spica, es menor que 3 X 10-% ergs/cm? seg
esterad, este resultado combinado con la ecuacién (6), nos da M. E. < 40 lo que a su vez concuerda
con la suposicion de que las medidas de Stromgren estin afectadas por un error sistemitico, y que para
corregirlas es necesario dividirlas por un factor de 8.

Finalmente queda por aclarar si una nebulosa que tiene M. E. — 50 seria visible en las cartas
rojas del “Palomar Sky Survey”, puesto que esas nebulosas han sido descubiertas espectroscopicamente.
Para resolver esta cuestion nuevamente nos hemos guiado por otra investigacion de Hugh Johnson?),
quien encuentra que la parte débil de la nebulosa alrededor de 10 Lacerta tiene la misma intensidad
que las nebulosas a las que Stromgren asigno M. E. — 400. Una simple mirada a la carta correspon-
diente del “Palomar Sky Survey” muestra que toda la nebulosa alrededor de 10 Lacerta es claramente
visible, y también lo es la parte con M. E. = 50. Este resultado ha sido cotejado con otras nebulosas a
las que Johnson!® asigna (en la escala de Stromgren) M. E. — 400. También en estos casos las ne-
bulosas son mas o menos visibles en las cartas de Palomar, dependiendo naturalmente de que tan en-
negrecido esté el “fondo”.

Por lo tanto se puede afirmar que en las cartas rojas del “Palomar Sky Survey” y donde el fon-
do no esté muy ennegrecido, toda nebulosa con M. E. > 50 es observable, y que si no es observable,
entonces M. E. < 40. Por otra parte esta afirmacion es consistente con la magnitud estelar limite de
las placas rojas, el nimero de cuantos necesarios para activar un grano de emulsion y el numero de gra-
nos necesarios (sobre el fondo del cielo) para detectar una imagen estelar.

El brillo esperado en la vecindad de una supernova.—Como ya se indicé con anterioridad una
forma conveniente de expresar el brillo superficial es a través de la medida de emision. Conocida ésta,
la intensidad especifica (en unidades absolutas) se puede dar para cada linea de recombinacion; por lo
tanto estimaremos el brillo de la nebulosa en términos de la medida de emision. Evidentemente la me-
dida de emisién para la regiéon H II en la vecindad de la supernova sera:

2

i 1.71 x 10-15 E% (856)
ME =2R n+41) =2 (n+1) (7)
(13.6 4 21 n) %

La Energia Ultravioleta liberada por las Supernovas.—Esta es sin duda la parte mis incierta en
todo el trabajo y acaso debiera ser esta la incognita por despejar, sino fuera por nuestra ignorancia
mayor aun sobre la abundancia del hidrégeno molecular. A pesar de todo, creemos posible dar una es-
timacion aproximada del orden de magnitud de esta energia.

Segun Zwicky'* la magnitud absoluta (visual) de las supernovas en el miximo, se dan en el am-
plio rango de —11 a —20; con una variedad tan grande no es mucho lo que pueda afirmarse en gene-
ral. Trataremos pues solamente 2 casos interesantes:

a) Las supernovas mas brillantes con MUmwx =~ — 20.
b) La supernova de A. D. 1054.

De la evidencia disponible la temperatura del continuo de las supernovas puede ser de unos
40,000° K, para las supernovas de tipo 111, o bien unos 22,000° K para las supernovas de tipo I se-
gun se infiere de su color (B-V), = — .25(9 y suponiendo que radian como cuerpos negros. Pode-
mos entonces calcular la energia radiante producida en la explosion, aplicando las correcciones bolo-
métricas correspondientes™, y suponiendo ademds que la supernova radia como cuerpo negro por unos
10 dias con la misma potencia que en el maximo; finalmente con la ayuda de tablas de la funcién de
Planck, se puede calcular la energia total emitida al violeta de A 856 A. De esta manera encontramos:

a) Mv = — 20
I) T = 22 x 10* °K, Mbol = — 228, E;y = 3.1 x 10%° ergs.
Iy T = 4 X 10t °K, Mbol = — 239, E; = 85 X 105 ergs.

I) E(856) = 155 X 10% ergs.
11) E(856) = 3 X 10° ergs.

b) La magnitud visual en el miximo de la supernova de A. D. 1054, es naturalmente incierta;
si tomamos el valor®® m, — — 6, una correcion por absorcién de 1.6 magnitudes® y una distancia
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de 1000 parsecs, obtenemos una magnitud visual en el miximo de — 17.5. Esto parece indicar que la
supernova que dio origen a la nebulosa del cangrejo ha sido bastante brillante, pues produjo en el
visual 10 veces menos energia que las supernovas mas brillantes conocidas.

En cuanto a la temperatura que pudo caracterizar la radiacion continua de la supernova de 1054
es naturalmente muy dificil de contestar, sin embargo si tomamos en cuenta que la velocidad radial
media de la nebulosa es muy pequenia* tendriamos que concluir que la estrella que dio origen a la
supernova era de poblacion 1 y por lo tanto la supernova debié haber sido de tipo II. Sin embargo
también hay razones para pensar que no lo fué, pues las supernovas de tipo II arrojan material con
velocidades del orden de 4 a 5 mil kilémetros por segundo y que no corresponden a las velocidades pre-
sentes en la nebulosa del Cangrejo.**

En vista de esta incertidumbre consideraremos también en este caso 2 temperaturas:
1) T =22 x 10* °K, E(856) — 1.55 x 10* ergs.
1) T =4 x 10* °K, E856) = 3 x 10% ergs.

Quizis sea interesante recordar que actualmente la energia (energia cinética, mds energia mag-
nética y rayos cosmicos) presente en la nebulosa del Cangreso es del orden de 10** ergs.

Con estas energias podemos predecir las medidas de emision que podriamos esperar en las regio-
nes H 11 producidas por la radiacion de las supernovas, como funcion de la abundancia de H..

TABLA 2

Medida de Emision en la parte central de la region H 11 producida por una supernova de ener-
gia E (856) y en cuya vecindad la densidad del hidrdgeno molecular es n/2.

ENn 0 1 2 3 4 5
1.55 X 10* 16.5 48.6 93.3 149.1 214.9 290.0
1.55 X 10" 357 104.7 201.1 321.3 4631 624.9

3 x 10" 445 130.4 250.6 400.3 577.0 778.6

3 x 10" 95.9 281.0 539.9 862.5 1243.3 1677.5

En la figura 2 se ilustra la dependencia de M. E. como funcién de n para cada una de las 4
energias mencionadas, la linea horizontal corresponde al limite de detectabilidad que hemos hecho igual
a M. E. — 130 tomando en cuenta una correcciéon por absorcion de 1.3 magnitudes en Ha en la di-
reccion de la nebulosa del Cangrejo.

Cabe hacer notar que estos brillos calculados valen en el caso en que todo el material en la re-
gion H 1I esté ionizado; con el transcurso del tiempo el hidrégeno ionizado se recombinard y la nebu-
losa se hard menos brillante, sin embargo es facil verificar que en el lapso de unos 900 afios y para
las densidades que nos preocupan el brillo superficial no puede haber disminuido mds de un 20 por
ciento de su valor mdximo. Por otra parte para calcular las medidas de emision hemos supuesto que
la nebulosa es rigurosamente homogénea, siendo que es bien sabido que la densidad local del medio in-
terestelar muestra fuertes desviaciones de la densidad media; en este caso el brillo superficial seria ma-
yor que el predicho por la férmula (7). Si por ejemplo suponemos que el espacio estd ocupado por ma-
terial segun la distribucién de Poisson®™, entonces el brillo superficial seria el doble del calculado con
la férmula (7).

De los datos de la tabla 2 y figura 2 y del hecho negativo de no haberse detectado nunca una
region H 11 producida por la radiacion de una supernova y muy especialmente en la vecindad de la ne-
bulosa del Cangrejo, podemos entonces concluir con gran probabilidad lo siguiente:

1) De haber hidrégeno molecular en la vecindad del Cangrejo, su densidad es menor que una
y media moléculas por centimetro cubico. Ciertamente es muy improbable que exista una abundancia
igual al déficit de masa requerido por consideraciones dindmicas.

2) De haber tanto hidrégeno molecular como para explicar el déficit dindmico, y si las condi-
ciones fisicas que conducen a tan abundante formacién de H, no son privativas de nuestra galaxia
(no hay ninguna razén para pensar que la via lactea sea peculiar en este sentido), entonces la radia-
cion ultravioleta (0 < 856 A) de cualquier supernova deberia ser menos que 2.10%7 ergs., lo cual im-
plicaria que la temperatura efectiva de las supernovas mas brillantes es menor que 15,800° K.

3) Si no hay hidrégeno molecular en cantidades apreciables en el medio interestelar, entonces
la energia total emitida por una supernova, al ultravioleta de A 856 A podria ser tan grande como
105 ergs.

* Mayall, citado por Woltjer™.

** Aunque aqui podria argiiirse que las bajas velocidades observadas son consecuencia de una gran eficacia en la
transformacién de la energia cinética de la nebulosa en energia magnética y energia de las particulas relativistas (rayos
c6smicos).
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