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INTRODUCCION

Los espectros de la radiacion proveniente de estrellas resultan complejos pero
tienen en comun las lineas caracteristicas de elementos tales como el Hidrégeno y
el Helio, por lo cual presentan un patrén distinguible. Mas complicados aun para la
obtencién y analisis son los espectros de las galaxias, debido a la baja intensidad de
la radiacién incidente y a su origen estadistico proveniente de poblaciones no
homogéneas (emisores).

Una informacién mas detallada de los espectros estelares y galacticos se adjunta en
el anexo de este articulo.

El estudio comparativo entre el espectro (visible y no visible) obtenido del Sol y los
espectros de estrellas y galaxias ha demostrado que estan desplazados hacia las
longitudes de onda mayores salvo casos excepcionales.

El nombre de “corrimiento al rojo” comenzdé a usarse a partir del afio 1908, luego
del trabajo "Dos métodos de investigacion de la naturaleza del corrimiento al rojo
nebular", del astrénomo norteamericano W. Adams.

Podemos definir como corrimiento al rojo al fenomeno por el cual el espectro de
emision y/o absorcion de radiacion, proveniente de un objeto cosmoldgico, resulta
desplazado hacia longitudes de onda mayores debido a la accién de algln proceso
independiente del mecanismo de emisidon o absorcién de radiacion.

Este fendmeno adquirid una relevancia notable por dos motivos principales:

1. El primero esta vinculado al corrimiento provocado por el campo gravitatorio de
un cuerpo masivo, predicho por la Teoria General de Relatividad (1916), que lo
interpreta geométricamente debido a la distorsion espacio-temporal provocada por
la materia.

Este fenomeno, llamado “corrimiento gravitatorio” o “FEfecto Einstein”, fue
comprobado experimentalmente en 1960 por los investigadores Pound y Rebka con
una aplicacion notable del Efecto Mossbauer.

Este singular experimento y otras verificaciones posteriores deberian actualmente
ser consideradas pruebas de consistencia y no pruebas de validez de la Teoria
General, como histéricamente se tomd. El Efecto Einstein puede ser explicado
rigurosamente de forma general con la Teoria Especial de Relatividad, sin la
solucién particular de Schwarzschild que se utiliza en la Teoria General, y con una
interpretacion dindmica consistente.



2. El segundo motivo tiene que ver con la Teoria General y el descubrimiento de la
Ley de Hubble en el ano 1929, que describe una relacién lineal entre el
corrimiento al rojo relativo de cada linea del espectro, y la distancia de la galaxia a
la Tierra. El auge y desarrollo de la Teoria General en esa época provocaron las
conjeturas de Lemaitre sobre la “Expansion del Universo” (1927) y el “Big Bang”
(1931), que incidieron en los modelos cosmoldgicos basados en la Teoria General.
El fendmeno del corrimiento fue entonces considerado como un soporte
experimental muy importante de dichas conjeturas, a mi parecer con exagerado
optimismo.

Corresponde aclarar que la interpretacion actual de la Expansién del Universo como
el crecimiento continuado de la métrica espacial (expansién del espacio), conjetura
aceptada masivamente debido a que la Teoria General admite una métrica espacial
con esa caracteristica (Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker), entra en
contradiccion con la Teoria Especial a menos que en esta Ultima se postule la
existencia de un campo de fuerzas central cosmoldgico que provoque la “fuga” de
los cuerpos y su correspondiente variacion de la cantidad de movimiento.
Notese que esa interpretacién, analizada en la métrica de Minkowski, requiere que
las galaxias posean velocidad radial variable en el tiempo y en un sistema inercial
eso solo es posible si hay fuerzas aplicadas.

Debemos agregar que si bien la expansidon del universo es un hecho comprobado
por mediciones (Ley de Hubble), su interpretacion como la expansion del espacio
agrega comportamientos no verificados por la observacion, tal como la aceleracion
aparente de los cuerpos que se mediria en una métrica de Minkowski.

En consecuencia, la expansion del espacio es una conjetura compatible con la
Teoria General pero no tiene soporte experimental alguno, e incorpora “ad hoc”
varios comportamientos no comprobados. Que se observe que una galaxia lejana
posee mayor velocidad de fuga que una cercana nada dice sobre su aceleracidon ni
sobre su estado de movimiento pasado o futuro, sobre lo cual no tenemos
informacién.

Es muy probable que en los proximos afios se pueda determinar la aceleracién de
las galaxias, ya sea mediante el estudio de sus variaciones temporales de
corrimiento al rojo u otra técnica alternativa, con lo cual recién entonces sabremos
si la expansion del espacio es una interpretacion posible o una quimera.

Encarar la elaboracion fundamentada de un modelo cosmoldgico con el
conocimiento e informacién existente en la actualidad, cualquiera sea el marco
teorico que se utilice, es una tarea con muy pocas probabilidades de éxito. Por esta
misma razén no deberia extrafiarnos que los ajustes de los modelos actuales
agreguen propuestas tales como materia oscura, energia oscura, expansion
acelerada, inflacion, Big Crunch, energia negativa y otras yerbas.

Otra interpretacion de la Expansién del Universo, compatible con la Teoria Especial
y sin la especulacién de una fuerza cosmoldgica, considera la velocidad de las
galaxias como velocidades instantaneas de los objetos en una métrica espacial
estacionaria no distorsionada por la materia, condicion inconsistente con la Teoria
General.

En este enfoque las variaciones de la cantidad de movimiento de cualquier cuerpo
s6lo son posibles por accibn de fuerzas de naturaleza gravitatoria.
Lamentablemente esta propuesta actualmente no tiene posibilidades de desarrollo
pues desconocemos las ecuaciones del campo gravitatorio en este marco teodrico.
Las ecuaciones de Einstein del campo gravitatorio de la Teoria General no pueden



ser expresadas en la métrica de Minkowski y no son compatibles con la Teoria
Especial.

Asimismo, resulta paraddjico y extrano que alguna bibliografia e incluso
reconocidos especialistas se refieran a la Teoria General como una generalizacidon
de la Especial o, mds grave aun, que la contiene, cuando de hecho son dos teorias
diferentes, sobre temas y objetivos distintos y con fundamentos mutuamente
excluyentes.

El hecho de que en ausencia de materia la Teoria General puede describir un
espacio homogéneo e isotropo en cada instante, carece de significado fisico y solo
indica una propiedad matematica de la geometria de Riemann para la métrica
elegida.

Uno de los falsos argumentos mas usado refiere que la Teoria General, en ausencia
de materia, se reduce magicamente a la Teoria Especial, sin reconocer que ello es
un requisito que debe cumplir cualquier teoria consistente. Por ejemplo, todas las
leyes de la Electrodinamica en ausencia de cargas y corrientes, también se reducen
a las relaciones basicas de la Relatividad Especial o son idénticamente nulas, y a
nadie se le ocurre decir que el Electromagnetismo es una generalizacidon de la
Teoria Especial.

Este grave error epistemoldgico y conceptual no se cometeria si se recordara que la
Teoria Especial es un modelo fisico-matematico para describir todos los fendmenos
naturales postulando propiedades de simetria del espacio-tiempo de acuerdo a
la fenomenologia observada (homogeneidad e isotropia del espacio y uniformidad
del tiempo), las cuales permiten demostrar los Principios de Conservacion
Universales, que dicho sea de paso no se cumplen en la General, mientras que la
Teoria General es un modelo para explicar la gravitacién postulando asimetrias
particulares del espacio tiempo, dependientes de la materia, y la inexistencia de
interacciones entre masas.

Tampoco debemos olvidar que la formulaciéon de la Teoria General fue obtenida
luego del fracaso tedrico de los multiples intentos fallidos entre 1905 y 1914
(Einstein, Weyl, Nordstrom, Mie, etc.) y otros posteriores, para incorporar las
interacciones gravitatorias en la Teoria Especial de forma consistente (véase "Caida
Libre Relativista — Un tema fundamental").

Al respecto, es oportuno destacar la produccién cientifica del grupo de fisica tedrica
liderado por el fisico ruso A. Logunov, que en los Ultimos afios publicaron
importantes contribuciones sobre gravitacion en el espacio de Minkowski. En este
enfoque tedrico el campo gravitatorio es considerado un campo fisico real de igual
jerarquia que el nuclear o el electromagnético y, por supuesto, consistente con la
Teoria Especial. Estas publicaciones pueden obtenerse en:
http://eprintweb.org/S/authors/All/lo/Logunov

Entre estos trabajos se destaca la “Teoria Relativista de Gravitacién” (revisidn
2002), cuyo analisis, discusion y desarrollo podria significar un avance significativo
de la fisica tedrica en los proximos afios y, eventualmente, una superior teoria de
gravitacion pues resultaria consistente con la Relatividad Especial.

El objetivo de este trabajo es analizar en el marco de la Teoria Especial cuales de
las distintas hipdtesis propuestas pueden provocar el corrimiento al rojo observado,
como asi también su interpretacion y aplicacién.



DESARROLLO
El desplazamiento de cualquier linea del espectro se mide por la relacion:
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En 1981 H. Reboul publicé un catalogo con 780 referencias y una clasificacion en 17
grupos distintos de corrimiento al rojo andmalos, indicando con ello
interpretaciones que no corresponden a los tres casos denominados clasicos
(Doppler, Gravitatorio y Cosmoldgico), que fue enriquecido por varias publicaciones
posteriores.

Describiremos algunos de los distintos procesos propuestos que podrian modificar
la frecuencia de la radiacion, indicando aquellos comprobados experimentalmente.

1. “Efecto Doppler”. Este fendmeno, demostrado experimentalmente a mediados
del siglo XIX, consiste en el cambio de frecuencia que ocurre en la onda emitida por
una fuente en movimiento. La formulacién rigurosa de este efecto se obtiene con la
Teoria Especial (ver el capitulo de cinematica relativista) y es de naturaleza
relativista, siendo valido también para el caso de fotones pues admite un
tratamiento corpuscular. Este fendmeno de cambio de frecuencia sucede en el
emisor en movimiento y no durante la propagacion.

2. “Corrimiento gravitatorio” (Efecto Einstein). Predicho por Einstein y verificado
en Laboratorio por la genial experiencia de Pound y Rebka (1960). En la Teoria
Especial se interpreta como un proceso dindmico debido a la interaccién foton-
campo.

Se demuestra que el efecto depende de la diferencia de potencial gravitatorio entre
el punto donde estd la fuente emisora y el punto donde estd el observador, y
ocurre durante la propagacion. Se destaca que la ley de corrimiento deducida con la
Teoria Especial es diferente a la que se obtiene en Relatividad General con la
solucién de Schwarzschild, aunque ambas llegan al mismo resultado para campos
débiles. Esta diferencia reviste gran importancia para el analisis del fendmeno en
un sistema inercial, pues la solucién rigurosa de la Teoria Especial es de alcance
general.

3. “Corrimiento cosmoloégico” (Conjetura basada en la expansién del espacio).
Esta propuesta no tiene verificacion experimental y no es valida en la Relatividad
Especial debido a que la interpretacion de la expansiéon del espacio como
modificacion de la métrica espacial es inconsistente en un sistema inercial.

4. “Luz cansada” (Interaccion radiacion materia). El fendmeno de pérdida de
energia por interaccién radiacion-materia es un fendmeno estadistico comprobado e
inevitable cuando la radiacién se propaga por un espacio con particulas distribuidas,
provocando la dispersion de los fotones que interactlan. Estos fotones pierden
energia (corrimiento al rojo) modificando también su trayectoria, por lo cual no
integran el haz que llega al instrumento de medicién. Obviamente la radiaciéon que
se recibe en el telescopio estd compuesta por fotones que no han sido dispersados,
lo que implica que no sufrieron la interaccién radiacion-materia. En consecuencia,
este fendmeno comprobado no puede ser la causa del corrimiento al rojo medido.

5. “Corrimiento por radiacion” (Conjetura por analogia con el Electromagnetismo
sin soporte tedrico suficiente). Se asume que los fotones (como particulas con masa
relativista) en un campo gravitatorio tienen un comportamiento similar al que
poseen los electrones acelerados, emitiendo ondas gravitatorias. Si este fendmeno



existiera no podria ser causa del corrimiento por las mismas razones que el caso
anterior (luz cansada). La emision de energia requiere el cambio de la direccion del
fotbn para que se cumpla la conservacion de la cantidad de movimiento,
provocando la dispersién.

En mi opinién este fendmeno no existe pues si ocurriera no podriamos ver los
objetos “puntuales” alejados debido a que el fendmeno es global afectando a la
totalidad de los fotones, que serian dispersados por el inevitable campo gravitatorio
intermedio.

6. “Corrimiento cuantico”. Esta especulacién se basa en la modificacién de los
niveles de energia de los atomos emisores debido a la interaccidn campo
gravitatorio atomo, resultando en una disminucidén de sus niveles de energia. Esta
conjetura asume que el potencial gravitatorio tiene diferencias significativas en
distancias del orden del tamafio del atomo (campo gravitatorio muy intenso).
Si este fendmeno existiera su efecto seria muy pequefio por la desigualdad entre
las interacciones eléctricas y las gravitatorias, ya que las lineas que registramos en
los espectros provienen de atomos de la atmédsfera estelar o de los gases
interestelares, ambos  fuera de la zona de gravedad extrema.
En mi opinion, este fendmeno es indetectable o no existe y, por otro lado, no veo la
manera de relacionarlo con la distancia observador-galaxia.

7. “Corrimiento por variacion temporal de la gravitacion” (Conjetura de
Logunov, basada en la variacion ciclica de la gravitacién). Esta especulacion no ha
sido tratada en profundidad por los especialistas y se enmarca en la reciente
(ultima revision 2002) cosmologia sustentada por la Teoria Relativista de
Gravitacion del Prof. A. Logunov. La propuesta es un fendmeno de corrimiento
gravitatorio en un campo variable en el tiempo, de tal manera que se encuentra
una relacién con la distancia de las galaxias. Esta conjetura es imposible de
demostrar experimentalmente y se basa en una teoria cosmoldgica que aun no ha
sido discutida en profundidad.

En mi opinidén, cualquier propuesta basada en teorias cosmoldgicas no deberia ser
seriamente tenida en cuenta en la actualidad y ello incluye al masivamente
aceptado corrimiento cosmoldgico.

Luego del breve analisis anterior corresponde analizar en detalle los dos efectos que
sabemos con certeza que intervienen en el fendmeno de corrimiento al rojo.

EFECTO DOPPLER RELATIVISTA
Fue comprobado experimentalmente por Fizeau en 1848 y se debe al movimiento
de la fuente emisora de radiacion respecto del observador.

Su aplicacién tiene vigencia en ambos marcos tedricos (General y Especial), pero de
manera totalmente diferente debido a la distinta interpretacion que ambas teorias
dan a la Expansion del Universo. Nos interesa su interpretacion en un sistema
inercial.

La expresion que vincula la frecuencia medida w con la frecuencia propia w, de la
fuente emisora, deducida con la Teoria Especial, es:




Reemplazando en el calculo de z y operando obtenemos:
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Es importante destacar que el angulo (Theta), formado por la direcciéon de la
velocidad de la fuente y la recta que une el observador con dicha fuente (“linea de
vision”), siempre debe considerarse menor o igual a 90° si Vs se toma negativo
cuando la fuente se acerca y positivo cuando se aleja (regla mnemotécnica).

En la practica cotidiana y también en muchas publicaciones los calculos de
velocidad de las galaxias lejanas se suelen hacer asumiendo nula la componente
transversal de la velocidad, debido probablemente a la dificultad de su
determinacion. En este caso (sin componente transversal) las expresiones
anteriores quedan:
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Veremos que ignorar la componente transversal de la velocidad, como sucede en
muchos trabajos relacionados con observaciones astrondémicas (comenzando con el
de Hubble), puede conducir a conclusiones falsas, particularmente para z grandes.

La tabla siguiente da el valor de velocidades relativas versus z, para dos casos:
- La galaxia solo tiene velocidad radial (fuga).
- La velocidad de la galaxia forma un angulo de 60° con la linea de vision.

Z VsicC Vsic-6=60° | Vric-8=60°
0.o0 0.0000 0, o000 0,0000
0,01 0,0100 0,0196 0,0085
0,02 0,0198 0,0385 0,018z
0,03 00296 0, 0567 0,0283
0,04 0,0392 0,0743 0,0371
005 00488 00912 0.0456
010 0,0950 0, 1685 0,0843
0,20 0,1803 0,2940 0,1470
0,30 02565 0,3920 0,1950
0,40 03243 0, 4706 0,2363
0,40 03846 0, 5348 0,2674
1,00 0,6000 0, 7207 0,2654
200 02000 08775 04387
300 05824 0 9305 04652
400 06731 0 9563 04777
& 00 05450 0 9580 04845
10,00 TEEER 0 9907 04054

La segunda columna corresponde a los valores relativos de la velocidad de fuga
para el caso que no tiene componente transversal.



La tercera y la cuarta columna dan los valores de velocidad total y componente
radial respectivamente, para una velocidad que forma un angulo de 60° con la linea
de vision.

Notese que para valores pequefios de z el error que se cometeria al no considerar
la componente transversal es chico, lo cual justifica el cumplimiento de la Ley de
Hubble. Por ejemplo para z=0.01 el error es 2%. En cambio para z=3 el valor de la
velocidad de fuga (0.46¢) es aproximadamente la mitad de lo que se calcularia sin
considerar la componente transversal (0.88c).

CORRIMIENTO GRAVITATORIO

La demostracion general de la Ley de corrimiento al rojo valida para un observador
en reposo en un sistema inercial, vista anteriormente en el trabajo “El efecto
Mossbauer en la Relatividad Especial”, se fundamenta en el Principio de
Equivalencia entre Masa y Energia. Vemos su desarrollo:

En la Teoria Especial el campo gravitatorio debe tratarse con igual jerarquia que
cualquier otro tipo de campo fisico capaz de producir efectos dindmicos sobre otros
cuerpos. Asimismo, cualquier ente capaz de interactuar posee energia, masa
relativista y cantidad de movimiento. En particular, los fotones son particulas que
presentan las siguientes caracteristicas:
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El Principio de Equivalencia entre Masa y Energia establece que el contenido total
de energia de una particula es igual al producto de su masa relativista por el
cuadrado de la velocidad de la luz. Cualquier modificacion de su contenido
energético, sin importar el mecanismo que la produzca, ird acompanada por un
cambio de su masa relativista, cumpliéndose:

dE = cdm

Si la particula (fotdn) esta en presencia de un campo gravitatorio conservativo, el
trabajo elemental realizado por el campo es igual a la variacion de energia del
foton, resultando:

dE=F d5=-mV¢ ds=-mdg=c’dm
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Integrando esta ecuacién diferencial entre dos puntos (1 y 2) obtenemos la Ley de
Conservacion de la Masa (relativista) y el Potencial Gravitatorio.
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Para el caso de un fotén emitido en el punto 1 y detectado en el punto 2, la relacién
anterior conduce a la expresion de la ley de corrimiento gravitatorio:
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Cuando se analiza el corrimiento debido a radiacién proveniente de galaxias lejanas
suele considerarse a este efecto despreciable frente al Doppler, lo cual puede ser
un error de método muy grave dada la diversidad de galaxias distintas.
Observamos que el corrimiento depende del potencial gravitatorio del sistema y
no del valor local del campo, lo que introduce un elemento que puede provocar
variaciones importantes de z cuando se aplica a galaxias distintas.

Aclaremos lo anterior con un grafico cualitativo del potencial gravitatorio
(newtoniano) de dos cuerpos puntuales con sus masas ubicadas en cada extremo
del eje horizontal.

La linea de trazo rojo corresponde a dos cuerpos de igual masa, la azul es para dos
cuerpos de masa distinta en relacion 4/1, es decir que el cuerpo de la izquierda
tiene 4 veces la masa del de la derecha (nétese la deformaciéon que provoca al
potencial)

Potencial gravitatorio de dos cuerpos
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Del andlisis del grafico se obtiene que el valor de la diferencia de potencial entre un
punto cercano a la masa de la izquierda y el otro punto cercano a la de la derecha,



es muy dependiente de la masa de los cuerpos, particularmente entre puntos
cercanos de las masas.

Ahora podemos analizar el efecto para el caso de galaxias.

El corrimiento al rojo correspondiente a una galaxia se determina de un espectro
gue esta formado estadisticamente por fotones que provienen de la corona estelar
de miles de millones de estrellas y gases distribuidos en la galaxia. La galaxia
entera estd en movimiento de rotacidn y sus estrellas poseen velocidades y
parametros diferentes entre si. En consecuencia, el espectro obtenido
correspondera al subconjunto mas populoso de espectros similares, provenientes
de un inmenso numero de estrellas y gases distribuidos en la galaxia.
Probablemente ese subconjunto esté ubicado en el borde del nicleo galactico.

Evidentemente, la posicidon de un emisor Unico no existe pero podemos asumir una
“posicion equivalente” como si fuera un emisor Unico que nos da el mismo
corrimiento de espectro, al que le corresponde una posicion y un potencial
gravitatorio definido, el cual dependerd del tipo de galaxia particular, sus
caracteristicas, orientaciéon en el espacio y el grado de evoluciéon de la misma.
Corresponde sefialar que no existen determinaciones experimentales de corrimiento
gravitatorio provocado por galaxias pues el fendmeno coexiste con el efecto
Doppler sin poderse discriminar sus efectos actualmente.

No queda duda alguna que los corrimientos gravitatorios de las galaxias pueden dar
valores muy distintos. Posiblemente ésta sea la razén de la diferencia del
corrimiento correspondiente a cudsares y galaxias ligadas, comunicado por el
astronomo H. Arp.

CONCLUSIONES

Considerando que ambos efectos (Doppler y corrimiento gravitatorio) son
concurrentes e inevitables, y que los dos presentan problemas metodoldgicos
importantes para su utilizacion por el desconocimiento, en un caso del angulo de la
velocidad con la linea de vision, y en el otro del potencial gravitatorio
correspondiente a la emision, su aplicacibn como método cuantitativo estd
seriamente cuestionada y las conclusiones anteriores obtenidas con estos efectos
deben ser revisadas.

Anexo Espectroscopia

Se denomina espectro visible al conjunto de colores que forman un haz de luz luego
de ser separado en sus componentes por un elemento dispersor. El mismo concepto
de espectro se aplica a radiaciones en rangos no visibles por el ojo humano, tales
como el infrarrojo y el de microondas, mas alla del rojo, o el ultravioleta, el de
rayos X y el de rayos gamma, mas alla del violeta.

La separacion de las radiaciones que componen un haz puede realizarse de varias
formas, siendo las mas usuales por medio de prismas, redes de difraccién o una
combinacion de ambos tipo de elementos dispersores.



La espectroscopia astrondmica cuantitativa fue iniciada en el afio 1814 por el 6ptico
e inventor Joseph von Fraunhofer (1787 -1826), cuyos desarrollos tales como la
red de difraccion y el espectroscopio de anteojo Optico, hicieron que esta técnica
resultara la principal herramienta de analisis de las radiaciones. Los espectros del
Sol obtenidos por este singular cientifico autodidacta le permitieron determinar la
longitud de onda de 574 lineas de absorcidon en el rango visible. Asimismo, al
obtener y analizar el espectro visible de otras estrellas, demostré que habia
diferencias entre si, iniciando lo que hoy se conoce como espectroscopia estelar.

En general el espectro visible de las estrellas es complejo y esta constituido por un
fondo brillante continuo de todo el rango visible, desde el rojo al violeta, sobre el
gue se superponen lineas de absorcidn (oscuras) y, ocasionalmente, lineas de
emision (mas brillantes), emitidas por elementos constitutivos de la atmdsfera
estelar.

El espectroscopio posee un colimador y un anteojo ocular montados sobre una
escala circular. El colimador tiene por funcién lograr un haz paralelo de la radiaciéon
cuyo espectro desea conocerse. El anteojo permite enfocar el espectro que se
obtiene luego de ser dispersado el haz. La figura muestra el esquema de un
espectroscopio simple de prisma.

Colimador —— Anteojo

Los espectros se clasifican en continuos, de bandas y discretos (o de lineas).
Los continuos presentan todos los colores sin interrupcion. Son producidos por los
solidos incandescentes, como es una lampara de filamento.

Los de bandas también son continuos pero a tramos, es decir que presentan zonas
sin radiacion. Se obtienen de liquidos o gases poliatdbmicos complejos
incandescentes.

Los discretos o de lineas estan formados por colores bien definidos. Son producidos
por gases simples incandescentes.

Los espectros pueden ser de emisién, cuando el haz proviene directamente de un
objeto emisor, o de absorcion, cuando una sustancia se interpone entre la fuente
de luz (usualmente un filamento incandescente) y la rendija de entrada. Los de
emisidn sirven para obtener informacion de la sustancia incandescente, mientras
gue los de absorcidn lo seran para la sustancia absorbente. Las lineas que emite un
gas simple incandescente son las mismas que dicho gas absorbe. La imagen
siguiente muestra tres ejemplos diferentes.
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Supenor - continuo de emisidn
hedio - de lineas de absorcidn
Inferior - de lineas de emision

Los espectros de linea son los de mayor interés debido a que todos los elementos
de la tabla periddica, en estado gaseoso, poseen espectros diferentes entre si, lo
gue permite un método O6ptico de anadlisis de composicion de extraordinaria

precision.

Espectros estelares
Actualmente en Astronomia se utilizan espectrofotdmetros, que son dispositivos
similares a los espectroscopios pero que tienen reemplazado el anteojo ocular por
un sensor (fotoeléctrico o ccd), lo que permite registrar un grafico de alta
resolucidn, obteniendo espectros estelares muy precisos.

La figura muestra el espectro visible de la estrella Vega. Este y otros registros

pueden verse en

http://www.regulusastro.com/requlus/spectra/vega.html
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Espectro visible de Vega (Cortesia Dr.

John Blackwell)

El eje de las abcisas es la longitud de onda expresada en Angstrom (107!° metros);
el eje de las ordenadas es una medida relativa de intensidad.
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Las lineas con referencia indicadas en el grafico corresponden a la absorcion de la
radiacién en la atmosfera estelar, caracteristica del Hidrogeno presente.

El estudio sistematico de los espectros estelares permitié elaborar una clasificacion
muy detallada de las estrellas. Ello puede verse en:
http://www.espacioprofundo.com.ar/verarticulo/Clasificacion de los espectros est
elares.html

Espectros galacticos

Los espectros de radiaciéon proveniente de galaxias, como el caso de una galaxia
activa (lineas de emisién muy brillantes) que se muestra en el grafico siguiente,
son los mas dificiles de obtener y analizar.
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Las lineas hacia “arriba” se deben a la emisidn caracteristica de gases presentes en
la atmosfera estelar, en este caso Hidrogeno (H) y Oxigeno (OII). Los picos hacia
“abajo” nos indican absorcidén de radiacion.

Los espectros de diferentes galaxias puede verse en:
http://www.astro.ugto.mx/cursos/astrofisicall/Astrofisicall Parte II/capitulo 7/cap
7 docs/Espectros deGalaxias.htm

Nota.

Es importante destacar que el espectro de una galaxia estd conformado de manera
estadistica por radiacion proveniente en general de mas de cien mil millones de
estrellas. Las lineas de absorcion que forman el espectro caracteristico tienen su
origen en la atmdsfera estelar y en la materia interestelar existente.
En consecuencia, cabe esperar que el espectro (de emision) que se registre en cada
caso corresponda al subconjunto de estrellas con caracteristicas similares de
emision, mas significativo estadisticamente, hecho que estd relacionado con la
intensidad de la radiacion y con la subpoblacion espectral homogénea mas
numerosa.

No existe aun un modelo tedrico satisfactorio sobre el espectro de emisién y
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absorcion de radiacion de galaxias, en parte debido a la gran diversidad de galaxias
diferentes observadas.

No obstante, se especula que en la mayoria de los casos los espectros
corresponden al denso subconjunto de estrellas pertenecientes al borde del nlcleo
central de la galaxia.
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