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Como siempre estas lineas sirven dé vinculo entre nuestra Asoclacion
y sus secios, en la blisqueda de nuevos dportes v como elemento de con-
sulta, mds ahora que nunca, en el momento en que nuestre clmulo de ami
£05 se acrecienta vertiginosamente, deseamos dinamizar al MAXIMe nues-
tra comunicacion,

Simplemente higanos 1legar su colaboracifn en articulos y material y
Su opinidn para que nuestra revista sea realmente 'Sl REVISTA".

Para que nuestros lectores, argentinos o extranjeros, aficionados o
profesionales, reciban el reflejo de nuestra asociacién en marcha.

Esperamos sin demora 'su aporte para ser seleccionado o su opinién vy
peder contribuir asi a una mejor divulgecién de la apasionante ciencia
astronomica.
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FORMAGION DE GALAKIAS Y GOSMOLOGIA

Por el Dr. José L. Sersic

Conferencia dictada en nuestra Asociacifn el 7 de septiembre de 1978

(el presente resumen fué corregido por el autor)

Un tema indisolublemente asociado con el problema cosmolfgico es aquel de la forma-
¢ifn de las galaxias. Dado que estas se han originado en etapas muy tempranas de la e-
volucién del Universo, las condiciones que prevalecian entonces eran muy diferentes de
las actuales, de mancra que previo a la formulacidn de hipStesis sobre las condiciones
conducentes a la formacidn de galaxias, debgmos comprometer alglin juicio respecto del
Universo mismo.

Y aqui se nos presenta un problema, porque la cosmologia es una rama de la ciencia
que tiene caracteristicas muy peculiares, ya que estudia un objeto tmnico: el Universo.
Ne podemos aqui hacer comparaciones entre distintos objetos, ordemarles, establecer -
una secuencia evolutiva, poner luego el modelo a prueba con las Leyes de la I'isica,etc

hues 2610 disponemos de un (Gnico Cast, un dnico Universe,

Por otra parte debémos formular hip6tesis que son intrinsecamente no verificables,y
Lomar dlgunas opciones. Una de esas opciones serd precisamente la de que podremes apll
car las Leves de la Fisica a tode el Universo, tal como s¢ generalizan de su observa -
cion local.

Pero hay otre tipe de supuestos que se aproximan mds a opciones, y que tienen un ca
rdcter mds filoséfico. Por ejemplo, de los recuentos de radiofuentes se observa que a
medida que vamos considerando las mds débiles, y por consiguientes mds lejanas, su nQ
mero va aumentando como corresponde suponiendo una distribucidn uniforme en ¢l espacio
pero al llegar a cierto valor su niimero disminuye répidamente, como si mds alld no hu
biera mis radiofuentes; cualquiera que sea la direccifn del Universo que consideremos,

se extingue para el mismo valor.

Otra medicifn que da valores muy similares en todas las direcciones (dentro del | a
Z/00) s la temperatura de la llamada “radiacion de fondo" del Universo, originada, se



plin veremos, en sus etapus iniciales. Finalmente tenemos ol hien vonecide problems del
"Corrimiento al rojo, que es tamhién isotropo, 0 sea (ue el enrojecimiento aue sufren
las fuentes con las distancias es de 1o mismo ppenitod a igual distancia para todas

las direcciones,

Podriamos cindidamente suponcry que cste es asi porgus nos il limdgs en #1 ceni o Jel
iniverse, pero desde Copérnice a Ia fiecha, esta suposicidn e¢s prdct icamente ong "here-
Jia",  La altemativa que nos queda es establecer gue o] Universo tiene la propisdad -
de ser homogenco ¢ is6tropo, de manera gue estadisticamente =e parezca, cuslauiera gue
sea ¢l punto desde ol que se lo ebhservap v esta es otra de s hipdlesis no verilics -
Bles, puesto que, al menos por ahora. no podemos trasladiarmos alvimes decenasisis bien

Cientos) de Mepaparsecs, para ver st ello ¢s cierto,

Como s natural, estamoy limitades por la estrnicturd de nuestra 1ogica y nuestira ma
nera de pensar, pero ¢sas son las herramientas de que disponemos .

Ui de las teorios (isicas mis emplewlas o5 1a de la Relatividad, la teoria de ta -
pravitacién cinsteniana. Echarvemos mand o lo que sabemos de Relatividad especial; al-
2o gue se utiliza muv a menido es el espacio Minkowskiano | esidecir un espicio euc]i-
dizno pero de cuatro dimensiones (x, v, =, t]. Mor comodidad de dibujo suprimmes dos
coordenadas espaciales v nos guedamos con des: x (espacio) vt (tiempo) . (Fig. 1) El -
obhgervador se halla en 0 si no se mueve, =¢ desplaca a-lo largo de 1a linea t, o sed

que el tiempo lo transcurre. '

—

Fige 1



Las diagonales a 457 yue si agregamos una segunda coordenada espacial perpendicular
dl papel formarian sendos conos, serian las trayectorias de los rayos doe luz que lle -
aiit o nosetros (cono inferjor) o log que parten de nosotros (cono superior). Todos los
pitos 0 Ssueesos Gue se hallan en el cono inferior, podrin conectarse con NOsOTros por
medio de seflales electromapgnét icas, ostdn en nuestro pasado, mientras que los gue se -
hallan en el superior estdn on nuestro future. Los puntos por afuera de dichos conos -
goe son totalmente naccesibles, pues para commicamos con ellos, deberiamos tener se
fales gque viajasen con veloe idad superior a la de la luz, Recordemos que esos 'conos'
no son tales, pues hemos eliminade una coordenada espacinl de manera que sus superfi-
cies no tienen dos sino tres dimensiones: ello es algo dificil de imaginar pero no se

Jehe olvidar.

Fste sencillo esquema se complica cuande nos salimos de nuestro reducidisimo entor-
no, vd gue entonces debemos tener en cuenta la curvatura especial del Universo (fig.2).

Los modelos pelativistas tienen wna caracterfstica muy importante: se puede definir
un tiempo Universal o césmico. Fn la figura aparece nuestra''linea mmdo', el ¢je t que
toniamos antes) ¢l ¢je x que antes era recto aqul se curva siguiendo la curvatura del
cspacio, debido a la presencia de materia, de acuerdo con la Relatividad General.

Pero el tiniverso estid evelucionando en :*.-xpan*s:iﬁn. de manera que vendo hacia el ps -
o la curvatuna es mavor, simplemente porque la materia estd mis compactada y reac -
cjona asi sobre el espacio, condicionando su geometria, Finalmente retrocediendo lo -
suficiente, llegmmos a un instante en que el Universo se reduce a un punto, una sin-
pitlaridald matemdt icamerite hablando, mis atrds de la cual no podemos prolongar la 1i -
nea mimdo, pues mas alld va ne vale. Esta es una importante propiedad de la Relativi-
did: €5 capps Jde indicamos domde cesa de regirl. Las cones locales siempre deben in
rerceptar a 457 las superficies, v de alli resulta la forma que adquiere muestro cono,
come vemos en la fig.2 La parte punteada (R3], es lo gque ha sido nuestro pasado, que
ha podide conectarse con nosotros per medio de ravos luminoses u otra forma de ondas
clectramagnét icas. En el futuro, podremos ver otras zonas, pero el resto nos es abso-
lutanente incognosible. Este es el precio de adoptar el Principio Cosmolbgico, el de
uni fommidad ¢ isotropia del Universo. Mos pemmite elaborar un modelo, avanzar en la --
construecion de una estructura descriptiva de lo que conocemos, pero tambifn nos pre-
dice que hay zonas donde no wamos a poder camprobarlo.

[5to nes Jéja algo incdmodos, porque parece una condicién demasiado rigida. Nos -
gty Ia posibilidad de no usar el Principio Cosmolfgico, sino uno mds suave, que po-
drimmos Llamar “copernicano™; nosotros no estamos en un lugar previligiado del Univer
S0 (que observamos, En esas condiciones s¢ obtiene una figura parecida a la de Ia Fig.

2y pero hav una cierta liberalidad en el origen, las curvas pueden ser un poco MENos
righdus porgue ng estin mane jadas por una teoria demasiado determinista, y las singu—
laridades pooden ne seruna $ino varias, mientras que la Relatividad General requiere
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solo una, Pero las propiedades globales son mis o menos las mismas. Velviendo a 1la -
A
t = to (ahora), €l representa el total del tiempo transcurrido desde el origen del U-

Ll

Fig. 2, si consideramos ¢l segmento de nuestra linea mundo comprendide entre t

. 0 . . . . . e
niverso {1 a 1,5 x 1ul ) afios) Es despreciable {rente a €1 el tiempo corrido desde -
gue tenemps conocimiento de la existencia de las galaxias, (menos de 100 afics),; o aln
el transcurrido desde la aparici6n del género hmano, de manera que, practicanente -

del cono pasado, s6lo tenemos acceso a su superficie (Rl), va que es lo gue nosotros

podemos observar (recordar que agqui una superficie representa un volumen).
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Oty detalle: retrocediendo hacia el pasado, las superficies de tiempo constante -
our nos muestran la curvatura del espacio en ui instante dado, se hacen cada vez mis
cerrades, con menor radio de curvatura. La teoria (General de la Relatividad nos indi-
ca que precisamente la luz precedente de un phjeto cambia su longitud de onda desde -
la original g hasta la final i , debido a la curvatura variable del espacio. segiin
la relacion:

A R
e el R
I

Lo longinud de onda que recibimos es mis larga gue ld emitida, y constituye el co
rrimiento al vojo. Culindo obseérvamos (jalaxias cada vez mis lejunas espacialmente estdn
mie atrdis en el tiempo, ¥ por estar en espacios cada vez mis curvos, se¢ verin mis enro
jecidas. lor supuesto que ¢llo equivale tanbién a un proceso de expansién, de manera -
que la intermpretacién del corrimiento al rojo como un efecto Noppler tambifn pucde ha
Cerse, pero hace mis o Ia esencia del problema interpretarlo: como un efecto de la dife
vencia Jde curvitira del niverso entre los instantes de emisibn y rm:cpr:iﬁn del rayo -
Tuminoso, que es #lpo intrinseco de 13 estructura misma del espacio - tiempo, segin se
desprende <e la teoria de la gravitacidn einsteniana. La Ley de Hubble, que relaciona
distancia con corrimiento 4l rojo, se derermina sobre las superficies RI. La débil ra
discién de fondo gue observamos nos hace pensar que, si al ir hacia el pasado debe ser
comprimida dentro de un volumen cada ver ms chico, (representado por la longitud de la
linea que lo encierrd en la (ig.2), habrd un pomento en el pasado en que radiacidn y -
materia estén fuertemente ligadds entre si; mis afin, puede demostrarse sobre la base
de las leves de la fisica, que la masa equivalente a la radiacidn aumenta mis rapida
mente que la de la materia misma, cuando vamos mis atrds en el tiempo, hasta llegar un
momerto en que el Universe estd dominado por la radiacidn, y la materia representa um
papel secundario, Elle estd dado por el instante t=t,, y en la zona interior, materia
v radigcitn estén fuertemente acopladdas. Es més, casi se puede asegurar que on psas -
coidiciones In temperatura es tan elevada gue pricticamente toda la materia se ha (Con
verttdo en radiacién. [l mentado ™ Big Bang ** habria sido la explosion de un gigantes-
co pulpo de radiacién a altisima temperatura gue se origind en la singularidad t=0.

I'n csos ticnmpos, meteria v radiacidn eran una Gnica entidad (plasma), que era opaca.
% podemos. ver dentro de ella, y la superficie t=t; s pdra nosotros camo una pared,un
hwrizonte. A las ctapas primigenias del Universo nos estd prohibide verlas por medios
clectromagnet ices, lo cual es lamentable ya que se trata de una parte tan importante -
de s evolulitn, Podrian hacerse inferencias por medio de neutrinos u ondas gravita -
Climales, que por tener un camine libre medio may gramnde pody fan haber escapado de esa

11



zona, pero por dhora carecemos de métodos de deteccifn de endas gravitacionales o neu-
Lrinos.

Hemos dicho que s6lo nos estd pemmitide conocer la superficie de nuestro cono de -
luz pasado. Pero hay otra zona de la que podemos saber algo, y es a lo largo de nues -
tra linea mundo, en nuestra inmediata proximidud; por lo que subemos, nuestro sistemg
solar, la luna, la Tierrm, se formaron hace alrededor de 4.500 millones de afos,o sea
alrededor Jde una tercery parte de ld lopgitud de¢ nuestra linez mndo, Ademds, por un
principio de continuidad, una galaxia gue al moverse se sdle de nuestra zona risib-fe,
sabemos que, aungue no la veamos, estard cerca, No podemos hacer extrapolaciones muy -
grandes, pero de todas mancras ello se refleja en gque hay partes sobre las que podemos
saber algo, si bilen son mily angostas; on cuanto al resto, no lo podenios percibir direc-
tamente.

Resulta interesante pensar, aue este Universo, gue se nos aparece tan ' lleno “,-
en realidad tiene un gran volumen €1 cual no nos es accesihle!l.

En definitiva, resulta que nosotros debemos sacar concluciones sobre ¢l tode ba-
sindonos en las observaciones sobre zonas muy restringidas y particulares,

En la fig. 5 vamos la historia témica del Universo, que nos muestra (¢ 1d tempe
ratura T fue muy elevada en los primeros momentos. En un principio dominaba la  radia-
cibn, y como hemos dicho, radiacién y materia estaban fuertemente acopladas; pero o me
dida que el Universo se expandia se enfriaba adiabdticamente (no podia haber intercam -
bio con el exterior pues era €l todo), hasta que materia y radiacidn se desacopiaron, v
a partir de alli, evolucionaron independientemente, la radiacién continuy pricticamente
impertubable con su'evolucibn, pero la materia se enfria mis rdpidamente, debido a que
su calor especitico (temodindmicamente hablando) es menor que el Jde la radiacion;la va
riacidn de pendiente de la evelucién de esta dltima es tan peguefia gue no se puede apre
ciar en la figura. Elle se debe a gue la entropia por particula de materia, o dicho de
otre mxlo, el nimere de fotopes por particula, es enorme, del orden de 100 agui  apa
rece uno de los mavores interrogantes: gCuales [ueron esos procesos lommidables gque ge
neraron tan tremends entropia en proporcidn a la materia existente?

Y es un interrogante dificil de respondet,pues tode sucedio cumde el linlverse -
era apacH. Lo WS que podemes hacer es teorizar.

Pero en aquella époci hubo algo que si escapd, v podemos ver ghora: la. miterid,
que ontonces se sintetizd. En un principio tenfamos radiacidn pura, pero a medida que -
se¢ fue enfriando, algunes Fotones se combinaren y formaron particulas. Es el proceso in
verso al del calentamiento de un plasmg o temperaturas mey clevadas: lo materia se ani-
quila v se transfom en radiacion.

BEsta idea genial ta tuvo  Gamow, asunque demasiado prematuramente. E1 pensd gue la
sintesis de todes los elementos se habia producide en las primeras otapas de la evolu -




cifn  Jel Universa, pero se encontrd con la dithecultad de que este se expandia demasia-

do ripidamente, no ddamlo tiempo para el completamiente del proceso

(el " cocinado **

de los elementos mias pesiados llevaciertd tiempo). Alcanzaba a predecir las proporcio -

nes reales de Jos primeros elementos (H 3/4, He 1/4), pero para 1o elementos

siguien-

tes, lo curva de abundancin decrecin mds rdpidamente gue 1o ohserviddo en 1o resl jdad.

Pero hoy sabemos que los elementos més pesados se han formado en el interior de -

las estrollas, on otapas muy posteriores, Lo ohservade en las atmbsferas de las estre -

Llas muy viejas eoncuerdn con 1o predicho por Gamow (normmalmente no hay mezcla con ¢l

niicled, mis rico en Helio) yeon ¢llo v con la informacién que podemos extraer de nebulo

sas, otc. podemos mferir la composicitn del medio pregalictico.
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Mac Crea y Layzer demostraron en la década del 40 que puede hallarse una equivalen
¢c'a entre las ecuacioncs de la cosmolopia relativista v la newtoniana; elleo es comoda -
pues la newtoniana es mls intuitiva, podemos sacar conclusiones trabajundo schre &sta
Glrima y luego pasidr a la relativista. Podemos tomar una porcidn de Universo, que pode
mos suponer esférica, (fig.4), v calcular la fuerzd con que esa maza atrie una particu
la de su periferia; pero ese Universo se estd expandiendo con wma velocidad proporcio-
nal a una constante H multiplicada por el radio, o sea la expansidn de Hubblo. Plan -
teando lias ecuaciones, resultard que la  expansitn tendrd distinto cardcter =seglin <ca -
la densidad de la materia e dentro de la porcifn de Universo.Tendramos tres casos,ilus

trados en la fig.5 : 1) p es muy grande, superior a un cierto valor crivico o4, la ex-

@
pansifn supuesta se va frenando por la atraccidn interna hasta detenerse, invirtiéndose
el sentido del movimiento, con el consiguiente celapso posterior. I) 81 o tiene el -
valor critico e. , se expandird continpamente, pere con lo justo, llegando a un  radio
infinito con velocidad cere. 3) 5ip < f_ , no habrd freno suficiente para la expansién
v llegard a radio infinito con velocidad superior a cero.

Lo que en la cosmologia newtoniana es radio de la esfera, es radio de curvatura en -
la relativista. El problema cs -entonces hallar :cuanto vale® = o / fc para el Universe

actual.
liay varias maneras Je hallarlo.

5i bien 1a relacitn de Il a He sintetizado es insensible a la relacidn de materia y -
radiacion, sobre todo &4 la densidad de materia, en cambio se*ha demostrado que la sinte
sis del Deuterio si es muy sensible a la densidad. Tenemos ma}.liF un método aztrofisico,
observacional; todo lo que hay que hacer es buscar las lineas del Dauterio en las atmds
feras estelares, vy hacer estimas de abundancia de este isétopo.

Tenemos otra via, por medio de Ia Ley de Hubble, que vincula las velocidades radia -
les con la magnitud (fig.6); para velocidades radiales muy grandes, la ley se aparta de
la recta, y segln sea el medelo sigue una u otra curvatura, Desde la década del 30 con
Hubble, hasta Sandage recientemente, se ha trabaiade denodadamentée para hallar que cur
v representa mejor les puntos hallades por observacién. Y no Se ha tenido cJxito por -
una razén muy espiecial: para poder situar puntos on esa drea, hay que estar seguro de -
gque se trata de objetos comparables; no podemos colocar juntas una golaxis gigante y
na enana. En general se usan las gigantes, ya que segln parece hay un limite miximo en
1 tamano posible para para las galaxias. Pero aqui aparece un problema: la relacibn de
Mubble se aparta de la reécta porque cstamos ohservando zonas (ver fip.l) donde la super
ficie de nuestro cone de luz pasado se aparta fuertemente de la rectd, O sea (ue nos es
tamos remontando muy atrds en el tiempo, v, squien nos garantiza que entonces las  gala
Xias tuvieran la misma apariencia que ahora?.

Beatriz Tinsley estudid las caracteristicas fotom@tricas v colorimétricas de Ias ga
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laxias a través de la evolucibn e s poblacin estelur Hacviendo uso Jde sud pesul tados
s¢ pensé que se habfa superado esa dificultad pere se prodice otro descubrimiento per-
turbador: las galaxias gipantes suclen hallarse en las zonoss centrales de los clmulos -
de galuxias, y se han obtentdo pruebas de gue en dichns regiones dos palaxias  pueden -
chocar y wunirse purs formar otra mis grande, nue naturalmente ¥ no nos sirve para colo
car en el diagrama, pere nosotros ne podemox saber si la golaxia gigante que observames
s¢ Tormb ast o no) es como s1 hublera wna Y ley de congervacitn Je las dilicul tades 3,

Hay todavia otro camine gue Hos permite estimar @ . Lo formidable concentracitn  de
masa que representa un pran clmulo de gelaxias tiene gque prodicic en sus proximidades -
una alteracién en el ritmo de expansién del Universa, v obsorvamlo la influencia que se
produce en las galaxias cercanas (se ha hecho en nuestra galaxia v of cimule Jde Virego),
s¢ puede hacer una estima en valor relativo Je la constunte de Hubble, Con vespecto a -
la variacion lineal. No se puede hallar el valor exacto de @ , pero éste mdtodd con con
Flma 1o prédiche por otriz vias de gue 0 es menor que uno,

FORMACION DE GALAXIAS

Pero hasta ahora no Hemos tocade todavis el tema principal. En realidud los modolos
vistos estiin construidos en buse g suposiciones de homogeneldad ¢ isotropla, la mismy -
radiacion de fondo ‘es homogenca. Sin embargo wna mirada a nuestro alvedéder nos mucstral
ung multitud de concentraciones de masus locales en forma de galaxias, clmilos de gala-
xlas, ete. ’

Nos agradaria que el medelo fuera mis fértil v explicara la formacitn Jde esns concen
traciones. Lo que se hace os cresr matemdticamente und pequenia " arrgga U oen las super-
ficies del diagrama espacio-tiempo de la fig.2 v deiay luego que ¢ proceso  continue v
ver que posa. Si la darrugs se diluye v decae, el modelo es estable v, por consiguiente,
estéril; si en cambio progresa, ello significa que la masa gaseosa que teniamos onoun -
principio, reaccionaria condensfindose v formando protogalaxins on cuvo scno se condensa
rian estrellas, v asi sucesivamente.

Hay Jificulrades muy serios. Hay distintag 1lieas v oescuelos giie postulan Jiversas -
causas parid este tipo de procesos. En Cuanto aparecid el modelo reélativistu se comenza-
ron @ estudjar sus ecuaciones diferenciales ¥ se verifich que os hastante lento pira ge

nerar estructuras, o diferencia del modele cuclider, plane, gue aplicado en las mismas.

plausibles condiciones genera concent ruciones de masa con velocidasd exponencial.

Pera en un Universo en expansién y que ademfs tiene curvatura, todo ello trabaja en
contra v vuelve ol proceso mids lento.

5¢ buscd entonces otro camino, stiponiendo gue ¢l comienzo del proceso se halla en el
plasma primordial. Por ejemplo, la velocidad de propagacién de ondas we compresién, yue

vendrian a ser las ondas sonoras, es de 1/3 de lu velocidad de la luz en ¢l plasmuzpero
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gt vez que s¢ recombing la materia, cae broscamente al valor de [a velocidad del soni
do en el pas. Ese cambig brusco puede penerar la inestabilidad y turbulencia: la condi
Ciin supersonica es muy disipativa, produce ondas de chogue que podrian crear lus  ines
tabl ] idades. El principal partidario de esta teoria es Zeldovich do la LRSS,

Lie ohiocifn de gue estamos haciesle suposiciones sobre ima zonu no observable es vi
i, pere, Jdespuds de tode, estamos hacivndo muchas otras supasicienes sobre ¢5a zona,

como ba sintesis de la fateria [or eignplo.

Por el momento debemos aceptar gue en un instante un poce superior a t=t, ha habido
oapomes Y de materae gue lamamos protogalaxias, aungue no sabemps bien como:  llegaren
nlli,

Pevo en cumbio hay wuma seric de cosas sucedidas con posterioridad 4 ese instante qus
<1 podemes comprobar: dadih una nube pretegalictica, v su composicidn primordial , podenos
sacar Intercesantes conclusiones, Las Propiedades globales de lds galaxias parecen estan
deremminadas por ol poder emisivo del medio gaseoso que a su ves estd condicionade PO
1a composicion del medio, vocomo €ste contiene H v le, hay dos rangos de temperatura, -
dos rangos de valores; parcce que se forman por lo menos dos tipos de galaxias, muy Pl
recidas, y aparentemente se verifica con 1o observacién, sobre todo en ¢l cdso de las -
clipticas, va que las otras ratan mds rigidamente ¥ esto " horronea " un poco las pra
predades globales penerales.

Hugamos ur diagrama (Fig.7) en el gue vinculames el logaritmo del radio v la magni -
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tud abseluta de las galaxias clipticas; se puede demostrar que las gigantes se originan
de protogalaxias suficientemente calientes para que predomine la emisividad del He (és-
t¢ se tonizd a 80.000°) mientras que las enapas se vinculan a protogalaxias en que la -
eiisividad estd dominada por el I, a temperatura Jdel orden de los 10.000°,
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