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EDITORIAL

1980, Un aino
de cambios

Un afio atrds, en Revista Astrondmica N° 211, titu-
lamos nuestro editorial “*Un primer balance'. En él
describimos brevemente los cambios metodoldgicos
introducidos en aquel afo en la preparacién de nuestra
revista, y concluiamos con la enunciacién de propdsitos
para 1980.

El lector habra notado que no hemos vuelto a tocar
es10s temas desde entonces, no obstante haberse produ-
cido cambios notables en la presentacidn de Revista
Astronomica. En rigor, con la excepcion del editorial
del nimero 212 acerca de la lamentable desaparicidn de
guien fuera hasta ese entonceés nuestro director, José
Maria de Feliu, no hemos incluido editoriales en los sub-
siguientes nimeros de 1980,

La razén de ésto &5 que 1980 fue un afo de pruebas,
cambios constantes, v adaptacidn a nuevas técnicas.
Creimos oportuno resevar para el Gltimo niimero del
Tg*?gﬂm “rendicidn de cuentas’ tal como lo hicimos en

Si 1979 significd un afio de cambios organizativos,
1980 en cambio fue un aflo de cambio de tecnologia. Tal
como lo adelantdramos en el editorial del nimero 211,
hemos adoptado las modernas técnicas de fotocomposi-
cion electronica para la preparacién de nuestra revista.,
Razones técnicas obligaron a un cambio de formato, de-
biéndose optar entre uno ligeramente més pequefio que
el anterior y ¢l definitivamente adoptado, sensiblemente
mds grande. La decision no fue sencilla va que implica-
ba una gran responsabilidad para nuestro equipo. Opta-
mos finalmente por el mayor, v se adoptd una cantidad
de 24 pdginas como valor estandar con lo que 5¢ mante-
nia aproximadamente la cantidad de informacion del
formato anterior de 48 paginas.

La adopcion del nuevo formato v la tecnologia de
fotocomposicidn electronica demandéd un esfuerzo de
adaptacion considerable por nuestra parte. Surgieron si-
multdneamente infinidad de problemas y alternativas
que requerian soluciones y decisiones rapidas, ya que no
deseabamos que estos cambios fueran una excusa para
nuevos atrasos en la aparicidn de nuestra revista.
Dentro de los problemas menores podemos comentar la
necesidad de un nuevo formato de sobre para el envio
por correo; la existencia en *‘stock’ de una gran canti-
dad (varios miles) de sobres del viejo formato nos deci-
did a aprovecharlos mediante una solucién de emergen-
cia que consistic en cortar y pegar dos sobres pequefios
para formar uno grande. En ¢l aspecto més técnico, de-
bimos elegir el tipo v tamano de letra dentro de una va-
riedad enorme ofrecida por un copioso catdlogo, debi-
mos también adoptar los tipos de letras adecuados para
los titulos, los epigrafes, vy las notas al pie de pigina. Se
presentd ademas la alternativa de realizar la revista a
una, dos, tres, o cuatro columnas, y finalmente de-
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bieron adaptarse los disefios de la tapa, la pagina del su-
mario y las propagandas comerciales,

Pero c{‘ujzﬂs el esfuerzo mayor fue amoldarnos al
empleo de la nueva tecnologla, y mas especificamente a
la **correccion de textos en pantalla'. La técnica consis-
te en almacenar en la memoria magnética de la maquina
el texto de los articulos y luego se procede a pasarlos por
una pantalla de TV pudiéndose introducir las correc-
ciones necesarias pulsando los controles apropiados. De
esta forma el texto es regrabado incorporandose al mis-
mao las correcciones realizadas. Esta etapa de correccidn
es realizada “en pantalla’’ por miembros de nuestro
equipo de Revista Astrondmica. Si bien el proceso
descripto parece sumamente séncillo, no lo es tanto, ya
que —y ésto nos lo confirmé el Director de la impren-
ta— se tiende a leer 1o que se quiere leer ¥ no lo que real-
mente estd escrito, Por esta razon consideramos ain
muy elevado el namero de errores tipograficos que apa-
recen en la revista. Si bien hemos notado una notable
mejoria entre ¢l namero 212 y los posteriores, creemos
que aun debemos mejorar més en la deteccién y elimina-
cion de errores tipogrificos. Es ciertamente {rustrante
comprobar como errores que han pasado evidentemente
inadvertidos en la correccidn “‘en pantalla**, son detec-
tados inmediatamente al recibir la revista impresa.

En lo referente a la tapa, hemos probado varios ti-
pos de papeles de diferente gramaje y textura, conside-
rando actualmente que el aparecido en ¢l namero 214 es
¢l mas satisfactorio. El disefio de la tapa lo considera-
mos también definitivo {(al menos mientras estemos limi-
tados a una tapa blanco y negro). Finalmente considera-
mos que una estructura hibrida con articulos a tres co-
lumnas o otros a dos, permite aprovechar en forma mas
eficiente la cantidad de paginas disponibles. Articulos
con numerosas ilustraciones resultan mas apropiados
para una diagramacion a tres columnas, asi comoe tam-
bi¢n secciones de notas cortas como el noticiero astro-
némico, en tanto que aquellos gue incluyan férmulas
matematicas conviene imprimirlos a dos columnas.,

Finalmente es de destacar que todos estos cambios
han sido adoptados sin ocasionar un atraso extra en la
aparicion de nuestra revista, Consideramos que este ni-
mero sera distribuido aproximadamente a fines de enero
de 1981 a mas tardar, con lo que virtualmente habremos
logrado la tan ansiada puesta al dia.

Como metas para 1981 podemos mencionar una
mejora constante en los aspectos ain insatisfactorios
como ser el namero de errores tipogréficos, v la afirma-
cion de los logros ya alcanzados, asi como la normaliza-
cidn definitiva en la aparicion de nuestra revista pun-
tualmente en fecha,

El Director
REVISTA ASTRONOMICA



El Destino final del Universo

por Jamal N, Islam

Departament of Mathematics, The City University, London EC1V OHB, England
Department of Applied Mathematics and Teoretical Physics, Cambridge CB3 9EW, England.

1Qué le ocurrird finalmente al Universo? jCudl es
¢l destino altimo de la tierra y de la humanidad? De una
manera u otra, las mentes especulativas se han hecho es-
tas preguntas desde tiempos inmemoriales. Empero, so-
lamente en las ltimas décadas la cosmologia (el estudio
del Universo como un todo) ha avanzado lo suficiente
como para al menos sugerir algunas respuestas
plausibles. Lo que sigue es una imégen aproximada, ba-
sada sobre nuestros conocimientos presentes, de lo que
seria el futuro del Universo si éste durara eternamente
(una buena posibilidad). Puede ocurrir.que esta imagen
¢cambie gracias a nuevos descubrimientos.

Los constituyentes basicos del Universos, a gran es-
cala, son las galaxias, conglomerados de tipicgmente
unas 100 mil millones (1011) de estrellas, mantenidas
juntas por su atraccidén gravitatoria reciproca. Las gala-
xias usualmente s¢ agrupan en camulos desde unas po-
cas hasta unos cuantos miles.

Las observaciones indican que estos cimulos estan
distribuidos muy uniformemente a través del Universo
para cualquier época considerada, si bien esto es una
extrapolacion; la luz que vemos desde las galaxias leja-
nas fue emitida hace millones de afios y no representa el
¢stado actual de las mismas.

NUESTRA CONCEPCION ACTUAL

En los aftos veinte Edwin Hubble y otros astrono-
mos realizaron el extraordinario descubrimiento de gue
¢l Universo parecia expandirse. Todas las galaxias (con
la posible excepcidn de aquellas pertenecientes al mismo
cumulo) se alejan de entré si a velocidades proporciona-
les a su distancia —cuanto mas lejos se halla una galaxia
de nosotros, mas rapidamente parece alejarse.,

Pensemos en un globo esférico cubierto de
manchas. A medida que el globo se expande, las
manchas se alejan unas de otras a velocidades propor-
cionales a sus distancia medida sobre la superficie del
globo. La analogia del globo muestra; como las galaxias
pueden alejarse unas de otras pero mantener ahn la mis-
ma configuracién global. Si bien todas las manchas se
alejan unas de otras, ninguna tiene una posicion central
privilegiada; alternativamente, cualquier mancha puede
ser considerada como el centro de la expansion.
Mientras que el globo es solo una superficie bidimen-
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Traducido de Sky an Telescope de enero
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del autor, las que retienen los derechos de

autor.

sional, las galaxias en cambio, estan distribuidas en un
espacio tridimensional, el que puede ser infinito o finito
—no lo sabemos. (Ver Sky & Telescope, Septiembre de
1977, pag. 180.)

El ntmo al cual las galaxias s¢ estfin alejando unas
de otras implica que toda la materia del Universo estuvo
fuertemente comprimida hace unos 10 mil millones de
afios. Actualmente se acepta que el Universo comenzd
en una violenta explosién, el *‘Big Bang', en la que la
materia v la energia irrumpieron violentamente. Poste-
riormente la materia se agrupd en unidades que even-
tualmente se transformaron en galaxias. Aun siguen ale-
jandose unas de otras por el impetu de la explosicon ori-
ginal,

iContinuara ¢l Universo expandiéndose para
siempre, o enventualmente se detendrd y comenzard a
contraerse? Esta es una de las preguntas mas cruciales
en cosmologia, atin sin respuesta. El desting final de la
vida v la materia en el Universo depende de esta respues-
ta. Se puede tratar de calcular cudnto se esta frenando la
expansion midiendo las velocidades (por el corrimiento
al rojo) y las distancias de objetos muy distantes, y con-
secuentemente muy antiguos, como los “‘cuasares’’,
Otro camino estd basado en la densidad media de mate-
ria en el Universo, la que ejerce una fuerza gravitacional
que se opone a la expansion, Sila densidad es superior a
un valor critico, esta fuerza podra eventualmente dete-
ner la expansion y llevara a las Falaxias a juntarse
nuevamente. Finalmente, la edad del Universo puede es-
timarse a partir de las edades de ciertos elementos radio-
activos o de estrellas de los cimulos globulares, v luego
puede compararse con el tiempo que le hubiera deman-
dado al Universo alcanzar su tamafio actual si siempre
se hubiese expandido al ritmo actual.

Luego, la meta de los cosmologistas modernos es
determinar cuatro valores; el ritmo de expancion actual
(la constante de Hubble), el cambio en el ritmo de ex-
pansion (el pardmetro de desaceleracion), la densidad de
masa presente, v la edad del Universo. Algunos de estos
valores estan interrelacionados. Por ejemplo, en un mo-
delo sencillo, el pardmetro de desaceleracion es exacta-
mente igual a la mitad de la densidad (numéricamente)
cuando ambos son expresados en ciertas unidades con-
venientes. En la actualidad, estos cuatro valores son to-
dos inciertos. En 1974, empero, J.R. Gott, 1L, y otros
tres astronomos analizando la evidencia disponible en-
contraron que la densidad actual del Universo parece ser
solamente un décimo del valor critico. Su estudio, v otro
por Allan Sandage y G. A. Tamman sugieren que el
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Universo se continuari expandiendo para siempre, si
bien la cuestion no esta totalmente decidida.

TRES MODOS DE MORIR

Si el Universo se expandird por siempre, jqué le
ocurrird a &l y a las estrellas y galaxias que lo constitu-
yen? Los primeros cambios significativos le ocurriran a
las estrellas.

Debido a la gravedad la materia de todo agregado
tiende a colapsar hacia su centro de masa. En una
estrella esta fuerza resulta balanceada por el calor v la
radiacion liberados en su nicleo en la conversidn nucle-
ar de hidrdgeno en helio y a su vez ¢l helio en elementos
mas pesados. Cuando, después de miles de millones de
afios, la estrella ha agotado su combustible nuclear, su
gravedad ya no serd balanceada y la estrella comenzard
a contraerse. Si su masa es menor gue 1,4 masas solares,
la estrella puede llegar a un equilibrio convirtiéndose fi-
nalmente en una enana blanca, compuesta de nicleos de
hierro (el hierro tiene ¢l ndcleo mas estable) de los cuales
las intensas presiones gravitacionales han despojado to-
dos los electrones. Estos electrones se mueven libremen-
te a través de la estrella y en su conjunto éjerécen una
presion que evita una posterior contraccion, Una enana
blanca de aproximadamente una masa solar ¢s del orden
del tamafio de la Tierra. A medida que irradian su ener-
gia residual, las enanas blancas se-enfrian gradualmente
¥ se hacen menos brillantes, transformandose al final en
enanas “‘negras’’.

Las estrellas mas pesadas pueden terminar en un es-
tado ain mds compacto, las estrellas neutronicas. En
una explosidn de una supernova, la stibita presidn hacia
adentro supera aun la presion de los electrones deseripta
arriba, Los electrones son incrustados en los nacleos v
s¢ combinan con los protones para formar neutrones;
todos los nucleos a su vez son “‘apretujados’ formando
un unico y gigantesco nucleo de neutrones ¢l que consti-
tuye practicamente toda la estrella. La presion de los
neutrones v las fuerzas nucleares prevendrin entonces
que la estrella colapse ain mas si es que es menor que
tres soles. En ese punto la estrella original se habréd
comprimido a un radio de so6lo 10 kilometros, y una
“‘cucharada’ de su material pesaria en la Tierra mil
millones de toneladas.

Si, empero, luego de despedir cierta masa en una
explosion de supernova, la estrella resulta con una masa
superior a tres masas solares, de acuerdo a las leyes de la
relatividad general, ni la presién de los neutrones ni de
los electrones resulta suficientemente fuerte para aguarn-
tar la enorme gravedad de la estrella. Ninguna fuerza
conocida puede evitar que la estrella colapse literalmen-
te a un punto. El resultado serd un agujero negro, una
region del espacio alrededor de la estrella completamen-
te comprimida de la que nada, ni siquiera la luz podra
escapar. Habria, empero, radiacidn proveniente de la
materia que cae hacia el agujero, calentada a altas tem-
peraturas justo antes de que desaparezca hacia la regién
sin retorno. Podemos detectar un agujero negro por esta
radiacién (usualmente rayos X) o debido a su influencia

avitatoria sobre estrellas cercanas. El radio de un agu-
jero negro es proporcional a la masa dentro de él, y para
la masa del Sol es de alrededor de tres kildmetros, un
tercio del tamafo de una estrella neutrdnica.

Estos tres estados son el destino de los objetos no
mucho mas masivos que-el Sol. En los cuerpos més pe-
quenos como la Tierra y la Luna, la gravedad puede re-
sultar balanceada indefinidamente por la presion gue
ejerce la materia ordinaria al ser comprimida,
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GALAXIAS OSCURAS

Al ritmo al que las estrellas normalmente irradian
energia, todas las estrellas en una galaxia como la
nuesira alcanzaran su estado final en aproximadamente
100 mil millones de afios. En ese entonces la galaxia serd
un sistema de agujeros negros, estrellas neutronicas,
enanas blancas, v otros cuerpos pequefios y frios como
planetas, asteroides, y polvo. Estos aiin se influirén gra-
vitatoriamente entre si, de modo que ain estaran liga-
dos en una galaxia, pero no se emitird practicamente na-
da de luz ni radiacion electromagnética de ningan tipo,
A partir de ese momento ¢l cielo seria absolutamente
negro para ojos del tipo humano en todo lugar del Uni-
vErso, excepto quizds por ocasionales *‘fuegos de artiti-
ficio" ¢uando se produzca un choque entre estrellas
muertas cerca del centro de la galaxia.

Por billones de afos después de la muerte de las
estrellas las galaxias no cambiardn apreciablemente,
Aguellas que no se encuentran en el mismo ciimulo con-
tinuarin alejindose unas de otras. A medida que las
estrellas (de aqui en mas por estrellas entendemos ena-
nas negras, estrellas neutrdnicas, o agujeros negros de
masas estelares) giran en la galaxia, eventualmente for-
maran un denso nicleo central rodeado de una envoltu-
ra extensa de densidad moderada. El comportamiento a
largo plazo de este tipo de sistema es dificil de predecir
exactamente,

Algunas estrellas, si se involucran en un encuentro
cercano de tres estrellas, pueden resultar despedidas
fuera de la galaxia. Este tipo de colisidn es tan raro que
deben ocurrir sélo unas pocas en mil millones de afios,
pero en un millén de billones (10M)o en un millén de
trillones (1027) de afos podria escapar de este modo un
99% de las estrellas de una galaxia. Las restantes, ha-
biendo transferido sus energias a las estrellas despedi-
das, seran atrapadas en un nucleo central cada vez més
denso, hasta finalmente aglutinarse en un gigantesco
agujero negro, de una masa de mil millones de soles (1%
de la masa original de la galaxia), vy alrededor de tres mil
miliones de kildmetros (unas pocas horas-luz) de radio.

En un comulo de galaxias, cada galaxia finalmente
se¢ transformara en un tnico agujero negro “‘galictico’’,
Estos tenderan a congregarse alrededor de un nicleo
central de modo andlogo a como lo hacen las estrellas en
una galaxia y muchas escaparén del ciimulo debido a en-
cuentros de a tres galaxias. Eventualmente las *“gala-
x1as"’ que gqueden se agrupardn vy se fundirdn en un agu-
jero negro supergalictico de 10 a 1000 veces mis masivo
que un agujero negro galactico.

Asi, en alrededor de un milldn de trillones (1027) de
afios el Universo consistird de agujeros negros galdcticos
vy supergalacticos alejdndose entre si, mientras que soli-
larias estrellas de neutrones, frias enanas blancas, y pe-
queflos agujeros negros navegarin solitarios en el vasto
v creciente espacio entre ellos.

UN AGUJERO NEGRO NO ES ETERNO

De acuerdo a las leyes de la fisica clasica v de la re-
latividad general, un agujero negro seria eterno, hacién-
dose cada vez mayor a medida que “‘devora’’ toda mate-
ria suelta que se pone en su camino. La mecinica cudnti-
ca, la que incorpora leyes que gobiernan los fendmenos
microscopicos, conduce a una imagen mas precisa.
Stephen W. Hawking ha demostrado que cuando tene-
mos én cuenta estos fendmenos cudnticos los agujeros
negros no resultan totalmente negros, sino que despiden
radiaciones lales como ondas electromagnéticas o
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neutrinos (particulas sin masa ni carga gue viajan a la
velocidad de la luz). De esta manera un agujero negro
puede perder masa, hacerse mas pequefio, ¥ eventual-
mente jdesaparecer! Em{:m‘u. la escala de tiempo para
esta “‘evaporacion’ de la masa del agujero negro, es
extremadamentre grande para gujeros negros de masas
estelares y mayores. (ver Sky & Telescope, Agosto 1977,

pagina 84),

En wna analogia bidemensional podemos pensar al Universo como un
elobo expandiéndose, con manchas en su superficie. A medida que el
globo se expande, el espacio entre cadg par de manchas aumenta pro-
porcionalmente a la distanciz entre eligs, En todo punto de le superfi-
cie del globo las manchas parecen alejarse @ velocidedes proporcio-
nales a su distencio mutua, tal como las galaxies en & Universo real

Un agujero negro irradia como i fuera un cuerpo
negro con una temperatura inversamente proporcional a
U Masa —Cuanto mas masivo un agujero negro, menor
su temperatura. ‘‘Cuerpo negro” es el nombre técnico
para un cuerpo gue se encuentra en equilibrio térmico
con el medio gue lo rodea; irradia energia con un es-
pectro caracteristico que depende solamente de la tem-
peratura y no de la naturaleza del . Se piensa que
un espectro de este tipo debe haber caracterizado la ra-
diacion de la “*bola de fuego” imicial inmediatamente
después del Big Bang, cuando la materia v la radiacion
en el Universo estaban a la misma temperatura, Se sa-
lieron de equilibrio cuando la temperatura del Universo
fue de alredor de 4.000° Kelvin, ¥ los protones fueron
capaces de combinarse con los electrones para formas
atomos de hidrégeno, lo gue dejd al Universo stubita-
mente transparente a la radiacidn. A media que el Uni-
verso se fue expandiendo la radiacion se enfrid, pero re-
tuvo su espectro de cuerpo negro v actualmente inunda
el Universo con una temperatura de 3° K. Este remanen-
te de la explosidn inicial fue descubierto en 1965 por Ar-
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no Penzias y Robert Wilson como una radiacién cosmi-
ca de microondas. _

La temperatura de un agujero negro supergaléctico
seria de solo 101" K, Si la temperatura del fondo cés-
mico fuera mayor que ésto, el agujero negro absorberia
mds energia de la que emite. Pero a medida que el Uni-
verso se expande, la radiacién de fondo continuard
enfriandose, y en 102" afios tendrd una temperatura de
alrededor de 101#° K. Luego para cuando se hallan for-
mado los agujeros negros galacticos y supergalacticos, o
algun tiempo después, los agujeros negros serdn mas ca-
lientes que el fondo del cielo, y comenzardn a irradiar
mas de lo que absorben.

Lavida media de un agujero negro resulta propor-
cional al cubo de su masa. Un agujero negro galactico
tipico durard aproximadamente 10 afos. Un agujero
negro supergaldctico durard aproximadamente diez mil
millones de veces més, 0 unos 101@ afos.

Después de entonces, los agujéros negros de todos
los tamafios habrin desaparecido. El Universo estara
poblado de estrellas neutrdnicas, enanas negras, y pla-
netas y pedazos de materia mas pequefios que fueron
despedidos de las galaxias eones v eones en ¢l pasado.
Juntos navegaran a la deriva a través de un *“casi imper-
ceptible murmullo de radiaciéon’ cuya temperatura ira
dﬁc?ndimdn inexorable e indefinidamente hacia el cero
absoluto.

PEQUENOS CAMBIOS

. Habra algunos cambios lentos y sutiles en la mate-
ria restante. Tal como hemos visto, procesos que no
tienen un efecto significativo atn en periodos de mil
millones de anos, pueden en cambio resultar factores
dulminamca sobre un periodo de tiempo indefinidamen-
te largo.

En la mecanica cudntica resulta que fendmenos que
resultan prohibidos en la fisica ordinaria (tal como el es-
mﬁ? de particulas de un agujero negro) tienen una pro-
babilidad pequefia pero real de ocurrir mediante un me-
canismo llamado “*efecto tinel”, por el que una parti-
cula atraviesa una barrera '‘clasica’. Luego, todo peda-
zo de materia puede ser considerado radioactivo, ya que
debido al efecto tinel pueden tener lugar reacciones de
fusién o fission nucleares en ella. Dado un tiempo sufi-
ciente, toda la materia salvo las estrellas neutrénicas
habrd decaido de este modo a hierro, el que tiene el
nicleo mas estable (ver Sky & Telescope, Octubre
1976, pag. 236). En este caso “‘tiempo suficiente” signi-
fica 10=¢ afos,

¢Que le ocurnird a las estrellas neutrdnicas v a las
enanas blancas? Si una enana blanca resulta comprimi-
da por alguna fuerza exterior colapsard hacia una
estrella neutrdnica, pero no existird una tal fuerza exte-
rior para comprimirla en el Universo casi vacio de ese le-
jano futuro, En un periodo de tiempo largo, empero, la
“*compresioén” puede ocurrir en forma espontanea debi-
do al efecto tinel mencionado antes. Freeman J. Dyson
ha calculado la escala de tiempo para este colapso es-
pontaneo; es de 10w” afos! El nimero resultante de
escribir la palabra billén un billén de veces, es pequeiio
comparado a este valor, al que podemos llamar la edad
de Dyson. En un periodo de tiempo comparable, una
estrella neutrénica colapsard igualmente en forma es-
pontinea a un agujero negro vy luego se habra evapora-
do por el proceso de Hawking. Atn las enanas blancas y
las estrellas neutrdncias, entonces, desaparecerin final-
mente.

Resulta muy dificil predecir que le ocurrird even-
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Este diagrma de Skv & Telescope, compara ef especiro de la radiacion de cuerpo negro, o térmica, de objetos diferentes remperaturas. La forma
de la curva en sl es independiente de la temperatura o composicion del objefo, empero, a medida que el objeto se calienia, la radiacidn rotal
aumenta v el pico de emisidn se corre hacia longitudes de onda mds cortas. Luego, cuando el Universo tenfa solo 1000 afay de vida, el fondo
coismico erg mds de 1027 veces mds intenso gue ahora, ¥ consistia principaimenie de radiacion wliravioleta extrema

tualmente a pedazos menores de materia, Las particulas
elementales, tales como electrones y protones, podrian
resultar estables ellas mismas més alla de la edad de Dy-
son. Toda la materia podria decaer de modo que todo ¢l
Universo terminara finalmente con un vasto y débil mar
de radiacion,

El concepto del paso del tiempo pierde algo de su
significado cuando es aplicado a estos estados remotos
del Universo, El tiempo es usualmente medido con res-
pecto a algin fendmeno que cambie de forma constan-
te. Quizas el tnico modo por ¢l que el pasaje del tiempo
se ponga de manifiesto serd a través de la densidad y la
temperatura decrecientes de la radiacién de fondo, las
que se aproximardn al cero absoluto aunque nunca lo al-
cancen,
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1 Cesarfn eventualmente todos los procesos fisicos'!
De acuerdo a las leyes de la mecdnica cudntica ¢l espacio
““vacio’ resulta en realidad no totalmente vacio, sino
que esté lleno de particulas *‘virtuales™ de todo tipo, las
que constantemente son creadas y destruidas. La ener-
gia requerida para producir estas particulas proviene del
principio de incertidumbre, el que afirma, entre otras
cosas, gue si un sistema existe por un periodo de tiempo
muy corto, su energia resulta necesariamente incierta en
un cierto valor que depende de la duracion de su existen-
cia. Es como si las particulas virtuales, debido a su dura-
cion extremadamente corta, fueran capaces de tomar la
energia para su existencia de un fondo provisto por el
principio de incertidumbre. Este fenémeno es conocido
como fluctuacién del vacio, y su efecto ha sido observa-
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do realmente como un pequeiio corrimiento en los nive-
les de energia del atomo de hidrogeno, conocido como
¢l corrimiento Lamb.

Hawking v otros han sugerjdo gue el vacio puede
estar lleno de pequenisimos agujeros negros virtuales,
solo 102 cm. de diametro, y estos podrian devorar par-
ticulas reales como electrones y protones, haciendo que
éstos decaigan. La escala de tiempo necesaria para este
decaimiento seria muy larga. No hay razon para que la
fluctuacidon del vacio no continte indefinidamente, por
lo gue parece probable que siempre haya actividad en el
Universo, ain en el caso de que sdlo sea microscopica.

EL FUTURO DE LA VIDA Y CIVILIZACION

Independientemente de la forma que adopten los
organismos vivientes (suponiendo que sobrevivan) du-
rante los eones gue hemos estado discutiendo, ellos ne-
cesitardn una fuente de energia. El Sol proveerd energia
adecuada mientras continde irradiando, lo que pro-
bablemente ocurrird durante unos pocos miles de millo-
nes de aflos mas, antes gue se le agote el combustible y
termine como una enana blanca. La civilizacion puede
entonces intentar mudarse a una estrella diferente, man-
teniéndose mientras tanto mediante energia nuclear arti-
ficial,

En unos cien mil millones de aflos, todas las
estrellas habrin quemado sus combustibles. Cualquier
civilizacion que quede deber& ser capaz de vivir de la
energia rotacional que puede extraerse de un agujero
negro rotante (formado del colapso de una estrella ro-
tante) mediante un mecanismo sugerido Roger
Penrose, (Ver Sky & Telescope, Julio 1975, pag. 20). En
el curso de sus travesias por la galaxia mientras ésta evo-
luciona hacia un Gnico y enorme agujero negro, las dife-
rentes civilizaciones probablemente entren en contacto
entre si. Una estrella puede sufrir un encuentro cercano
y ser despedida fuera de la galaxia, en cuyo caso la civili-
zacidbn correspondiente podria decidir abandonar la
estrella v encontrar alguna otra en la galaxia.

Al final, todas las civilizaciones de la galaxia que
hayan sido capaces de sobrevivir 1027 afios se agruparian
alrededor del agujero negro central galdctico, a los efec-
tos ‘de extraer su energia rotacional. Dado que el radio
de un agujero negro galictico promedio es probable-
mente menos que un dia-luz, resultard posible para estas
diferentes civilizaciones comunicarse entre si. Por su-
puesto deberin resolverse numerosos problemas técni-
cos y sociales.

En principio este arreglo tranguilo podria conti-
nuar por 10w gios, siempre que existan los agujeros
negros galacticos y supergaldcticos y tengan energia ro-
tatoria —esta ultima podria agotarse mucho antes que el
agujero negro se evaporara. La radiacion de Hawking
de los agujeros negros estelares o galdcticos seria indu-
dablemente muy débil para soportar una civilizacion,
De todos modos, no quedardn agujeros negros después
de 101 afos.

Para sobrevivir indefinidamente, una civilizacion
deberd resolver el dificil problema de vivir con una dosis
fija v finita de energia. La conservacion se tornard muy
importante, Por ejemplo, en un tiempo del orden de mil
millones de anos, aun una pec}ytﬁa pérdida de radiacion
hacia el espacio exterior significard una enorme pérdida
de energia. La desintegracién de protones y electrones
en caso de que estos resulten inestables, deberd ser evita-
da, o superada. Si la vida puede sobrevivir indefinida-
mente en un Universo en coniinua expansidn es una
cuestidn aln sin respuesta.
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UN UNIVERSO COLAPSANTE

La imagen anterior s6lo es valida si el Universo, tal
como lo sugiere la evidencia actual, contintia expandién-
dose eternamente. Resulta interesante describir breve-
mente las consecuencias radicalmente diferentes que re-
sultarian si ¢l Universo no se expandiera para siempre.
En este caso, conocido como Universo eerrado (¢l eter-
namente en expansion se llama abierto), la gravedad fre-
nard la expansion tan fuertemente que €n Clerto momen-
to, determinado por la actual densidad de masa del Uni-
verso, la expansion de las galaxias cesard. Luego las ga-
laxias comenzarin lentamente a acercarse nuevamente.

*Supongamos qué la presente densidad de masa
fuera el doble del valor critico mencionado anterior-
mente. El Universo se expanderia entonces hasta haber
duplicado su presente tamano, v tendria unos 40 a 50
mil millones de anos luz de didmetro, y luego comenza-
ria a contraerse. La radiacion cosmica de fondo se
habra enfriado hasta 1°% K y luego se comenzaria a ca-
lentar a medida que el Universo se contrae de nuevo.,

Este punto de inflexién tendria lugar unos 50 mil
millones de aftos en ¢l futuro —excepto por su mayor ta-
mafio, el Universo no resultaria muy diferente a como es
ahora, Posteriormente todos los grandes cambios que
han venido ocurriendo desde el Big Bang comenzaran a
revertirse, Serd ¢asi como si se hubiera tomado una peli-
cula del Unvierso hasta el punto de inflexion v luego
fuera pasada al revés. Unos 110 mil millones de afios en
el futuro, el Universo se habra decontraido a un centési-
mo de su tamafio actual y la radiacién de fondo cosmico
se habrd elevado a 300 ° K; el cielo nocturno resultard
tan calido com el diurno (si es que el Sul ain brilla). El
cielo se tornaré demasiado caliente para las criaturas vi-
vientes en menos de otros 100 millones de afios, Solo
700,000 afios después, la intensa radiacion, de 10 millo-
nes de grados, habiendo va desplazado los electrones de
sus dtomos, disolvera las estrellas. Cuando la tempera-
tura alcance 10 mil millones de grados tres semanas des-
pués, los nicleos atdémicos se descompondran en
neutrones y protones.

A medida que todo el Universo se continia colap-
sando, la temperatura vy la densidad se aproximaran al
infinito. En este punto todos nuestros calculos v predic-
ciones se detienen, unos 110 mil millones de afios en ¢l
futuro, La fisica, v los mismos conceptos de espacio v
tiempo sucumben en el llamado “*Big Crunch'" (Gran
Compresidn). No resulta del todo sin sentido preguntar-
se que pasa “‘después” del colapso final, tanto como
preguntarse que paso ‘‘antes’ del Big Bang.

Ciertamente no existe modo en que la vida pueda
sobrevivir al Big Crunch. Quizas la vida recomience si s¢
repitieran ciclos de gran explosion y gran colapso, y si
las galaxias renacieran de alguna manera y pudieran al-
bergar nuevamente la evolucion de la vida.

Hay una teoria del Universo en la cual sus caracte-
risticas a gran escala permanecen constantes para
siempre, si bien las estrellas y las galaxias pueden nacer
y morir individualmente. Este es ¢l Universo Estaciona-
rio propuesto por Herman Bondi, Thomas Gold, y Fred
Hoyle en los altimos ailos de la década de 1940. En su
teoria, la materia es creada continuamente (en pequeiias
cantidades desde el punto de vista terrestre) para llenar
el espacio dejado por el aparente alejamiento de las ga-
laxias. La vida podria sobrevivir eternamente en un tal
Universo. Empero, el descubrimiento de la radiacidon
cosmica de fondo en 1965 ha desacreditado ¢l modelo
estacionario, y actualmente este no es apoyado, pero la
situacion podria conceviblemente'cambiar en el futuro,
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El Aficionado
y el Sistema Solar

conducido por la Subcomisién de Planetas

Craterizacion en el Sistema Solar:

La Subcomisién de Planetas de la Asociacién Ar-
gentina Amigos de la Astronomia ha realizado un traba-
Jjo vinculado al estudio de la craterizacién en el Sistema
Solar, iniciando el mismo a partir de los criteres luna-
res. Las condiciones ambientales v el instrumental de
observacién con'que cuenta nuestra asociacién impiden
desarrollar ese trabajo por medio de sucesivas observa-
ciones, ante esta realidad para poder llevar adelante el
trabajo que nos habiamos propuesto nos valimos de un
conjunto de mapas lunares que integran el Moon Atlas
de Olbers-Gesellschaft Bremen.

Antes de introducirnos en la exposicidn de los tra-
bajos realizados consideramos conveniente hacer una
referencia al relieve fisico de nuestro astro lunar.

Cuantas veces ¢n una noche despejada hemos le-
vantado nuestra mirada hacia el cielo estrellado v nota-
do en €l un astro dominante, nuestro conocido satélite
natural. Quienes han tenido la oportunidad de usar un
telescopio para observar la Luna, habrin notado las ca-
racteristicas de su relieve fisico. Ante sus ojos se ofrece
un espectdculo maravilloso: créteres, mares, montafias,
etc.; pero no todos (fundamentalmente los observadores
ocasionales) saben como se formd esa orografia.

Los crateres, recintos circulares con paredes escar-
padas que presentan una depresién en su parte central y
a veces en su interior uno o varios picos de montafia,
Lienen un origen en su mayor parte metedrico, pero tam-
bién algunos de ellos se han originado a partir de una ac-
tividad volcénica primitiva. Los criteres presentan dife-
rentes dimensiones y profundidades diversas, la mayo-
ria de ellos ofrece laderas muy escarpadas v un fondo
muy accidentado en el que pueden observarse crateres
secundarios de menores dimensiones, picos aislados y
lambién agrupados; pero olros crateres, como por
ejemplo Ptolomeo, ofrecen a nuestra vista un fondo cu-
ya 5uxcrﬁ-:e s lisa sin mayores alteraciones geogréficas.

| considerar el origen y formacion de los criateres
lunares debemos tener en cuenta que nuestro satélite da-
das sus pequefias dimensiones carece de una envoltura
atmosférica y por ende de la proteccidn gue ésto brinda
a la superficie de los planetas y satélites frente a los im-
pactos metedricos.

La energia cinética y potencial que adquiere el me-
teonto se trasforma en su mayor parte (en ¢l choque casi
ineldstico con la superficie lunar) en energia calorifica
con la consiguiente deformacion del terreno, provocada
por la expansién de la materia lunar, lo que da origen al
crater, cuyas dimensiones estarin dadas por la masa del
meteoro. Asl nos éncontramos con que las dimensiones
de los crateres varia desde los 225 Km., del mayor de
ellos Clavius, hasta pequefios crateres andlogos al de
Arizona de 200 metros, ¢ incluso en las placas f otografi-
¢as transmitidas por la sonda Ranger 7 pudieron distin-
guirse crateres minisculos de alrededor de 50 em. pro-
vocados por micrometeoritos o polvo metedrico.

En cuanto a los crateres formados por la actividad
volcanica lunar, éstos tuvieron su origen por procesos
volcdnicos analogos a los terrestres, transcurridos hace
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3.000 millones de afios, siendo los criteres volcanicos de
dimensiones muy inferiores a los debido a 1a accidn me-
teorica. Se considera que los llamados pozos de criteres
gue se observan en las proximidades de los circos Copér-
nico v Eratostenes, en el Mar Imbrium, tienen un origen
volednico; lo mismo podemos decir de los pequeiios cra-
Leres gue se encuentran en el interior de otros més gran-
des, sobre todo si estos presentan un fondo liso, por
cuanto se considera que la lava desprendida del volcan
aliso el terreno circundante.

La inmensa cantidad de meteoritos que han caido
sobre la superficie de nuestro satélite ha borrado la pri-
mitiva corteza lunar .ormando un terreno constituido
por material metedrico, sobre el que nuevos impactos
originaron nuevos créiteres borrando los anteriores y de
csta manera s¢ conformaron varias capas de terreno me-
tebrico. Todo lo cual nos permite afirmar que el terreno
lunar atravesd en varias oportunidades por la saturacién
de criteres, aunque la posterior formacién de grandes
zonas de superficie lisa a las que denominamos mares
disminuyd el nivel de craterizacién, de manera tal que
actualmente el terreno lunar no se encuentra saturado,
Se calcula que en el hemisferio lunar visible el niimero
de créteres es superior a los 300,000, siendo la crateriza-
cion de este hemisferio muy superior a la presentada por
la cara oculta de nuestro satélite, tal como se revela en
las fotografias que de aquella zona transmitieron diver-
sas zondas.

Otros detalles visualmente importantes del relieve
lunar son los mares, que no se trata de grandes exten-
siones de agua como en la Tierra sino de planicies de la-
va formadas por la actividad volcinica que cubrié las
zonas bajas. Los mares se pueden clasificar en circulares
€ irregulares. Los primeros presentan contornos marca-
damente cirulares y se encuentran rodeados casi comple-
tamente por cadenas montafosas, presentando un inte-
rior liso, practicamente sin ningan crdter. Se supone
que estas formaciones se deben al impacto de algin
cuerpo astrondmico de grandes dimensiones, como
podria ser ¢l caso de un asteroide o un nicleo cometa-
rio. Ejemplos de mares circulares son el Mar Imbrium,
Mar de la Serenidad, etc.

En cambio los mares irregulares no estin rodeados
de cordilleras y en su interior so observan crateres con
bordes parcialmente hundidos en el suelo. Como
ejemplos estan el Mar de las Nubes y el Mar del Frio,

En la cara oculta la ausencia de mares es notable,
solamente se identificé uno con seguridad, llamandose-
lo Mar de Moscii; no se tiene ninguna teoria aceptable
para explicar este hecho.

La topografia lunar también ofrece al observador
numerosas cordilleras montafiosas, como los Apeninos
y Caucasos, que se formaron como resultado del pleg,a-
miento de la superficie; asimismo existen acantilados
producidos por distintas fallas lunares. Tenemos picos
aislados que alcanzan alturas considerables como el ca-
s0 de Piton, situado cerca del borde del Mar Imbrium,
que llega a los 2.300 metros, vy Pico, cercano al anterior,
que alcanza los 2.700 metros.
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Inserigr del crater Tsinlkovsky, aprecidndose la elevacidn central, Fotografla tomada por la nave Apolo XV (Foto NASA)

Otros detalles del terreno lunar son los Golfos, cu- En ¢l proximo nimero comenzaremos ¢l analisis de
yo ejemplo mas caracteristico es Fracastorius, que son  los mapas para la realizacion de las tablas y graficos que
crateres que presentan partes de sus bordes derrumba-  nos permitird sacar conclusiones sobre la evolucidn de la
dos dando el aspecto de un Golfo; y las grietas cuyos  craterizacién ocurrida en la superficie de la Juna.
ejemplos mas demostrativos son la de Hyginus y la de
Ariadaeus, situadas al este del Mar de la Tranquihidad. Miguel Ruffo v Carlos Ria
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Lamentablemente en ¢l nimero anterior 214 de REVISTA ASTRONOMICA de deslizo un error tipografi-|
€0, que pasamos a corregir. El autor del articulo LINEAS DE RECOMBINACION EN RADIO, el Lic. J.C.Cerso-

|simo, pertenece al INSTITUTO ARGENTINO DE RADIOASTRONOMIA, y no al de RADIODIFUSION como
|1;gurah;n en ¢l encabezamiento,

REVISTA ASTRONOMICA Octubre - Diclembre 1980 = 9



Noticias
de la Asociacion

Delegacion de la Asociacion
Entrerriana de Astronomia

El sabado 11 de octubre pasado recibimos la visita
de una nutrida delegacion de la Asociacidon Entrerriana
deAstronomia. Los simpéticos visitantes, que venian a
borde de un omnibus especialmente fletado para cono-
cer centros especializados, recorrieron las instalaciones
de nuestro local social v efectuaron observaciones con
nuestros telescopios, siguiendo con interés las explica-
ciones que recibieron de los socios que actuaron de
puias. Finalmente, asistieron con estoicismo a una
abundante proveceion de diapositivas en nuestro Saldn
de Actos (ver foto).

A pesar de ello, parece que se fueron contentos, va
que prometieron volver a visitarnos el aflo que viene, ¥
por clerto que los recibiremos con mucho gusto,

.

Federico
Friedheim

W, & Bustillo

El 17 de Junio proximo pasado la Asociacidn ha
experimentado una vez mas la dolorosa pérdida de
uno de sus socios mas queridos, don Federico
Friedheim Bustillo, quien supo afrontar serenamente
hasta su fin los embates de un duro mal.

Fue mucho mas que un aficionado a la astro-
nomia. Persona amable y mesurada, abrigaba no
obstante un sereno entusiasmo por los misterios del
Cosmos. Supo granjearse la estima y €l respeto entre
nuestros asociados, v especialmente en el seno de la
Comisidn Directiva, a la que dedicd su tiempo traba-
jando con mucho empeio,

Desde 1925 a 193] realizd el bachillerato en el
Colegio Internacional de Olivos, cuyo Director fue ¢l
Dr. Chelia, A partir de 1935 cursd estudios de Cien-
cias Economicas. Actud en ¢l Ministerio de Hacienda
(Sector Impuestos) v en varios estudios contables e
impositivos, fue secretario privado del Dr. Prebisch.

Mas tarde se desenvolvid como asesor econdmi-
co de Peuser 5.A, donde luego de organizar la parte
administrativa de la empresa estructurd un sistema de
costos. En 1951 asumid el cargo de Administrador
General de Longvie S.A. en circunstancias en que la
empresa se encontraba en proceso de reestructura-
cion por la cual fue propuesto como candidato a la
distincion de **El Ejecutivo del Afio"" en 1963 por el
Semanario Econdémico Finanaiero ““El Economista®™.
Fue también asesor-financiero de Ronchetti, Razzeti
y Cia. 5.A., Metalurgica Necochea S.A. v Sindico de
|\ Martin Munster S.A. También fue redactor de la sec-

cion econdmica de la revista ‘‘Renta"’.

Luego de jubilarse ingresd como corresponsal
naval en la Armada Argentina representando a la re-
vista Yachting Argentino donde realizd articulos de
geopolitica, funcidon que desempefié conjuntamente
con la de tesorero de la Asociacion Argentina Ami-
gos de la Astronomia hasta su deceso.

Agregando a sus miltiples actividades sin perder
su caracter afable ¥ comprensivo, fue piloto de yate
con brevet expedido por la prefectura Naval .A.rgem.i-
na, entusiasta de la navegacion deportiva, propieta-
nﬂ de 3 embarcaciones, v, aun en sus Gltimos afios va
sin barco propio, no desperdicid ocasion de embar-
carse siempre que las circunstancias lo permitian, en
diversos buques de la Armada Nacional entre ellos la
fragata **Libertad’’ en la que participd en uno de sus
periplos anuales.

En cuanto a su labor en la A A A.A. siempre
con sus miras amphas tefiidas de humanismo tuvo
una actuacion destacada como tesorero por dos
periodos consecutivos en la que hizo un exhaustivo
ordenamiento administrativo y contable de la Aso-
ciacion, basado en su profunda experiencia en el te-
ma. Logro que se utilizaran duranie su gestibn las
técnicas contables mas modernas, obteniéndose asi
un conocimiento exacto de la situacion financiera de
la Asociacidn, permitiendo encarar gastos que de
otra manera no se hubiesen realizado dado los esca-
5ps recursos, lo cual influyd también grandemente en
la normalizacidon de la publicacidbn de la Revisia
Astronomica

Su dedicacidn a las labores administrativas hizo
que tuviera que reducir grandemente ¢l tiempo que
dedicaba a la Astronomia lo que comentaba risuefia-
mente a menudo en esas amables conversaciones en
las que mezclaba con los temas astrondOmicos recuer-
dos de sus viajes y anécdotas de su otra pasién, la na-
VERACION.

De sus innumerables servicios que seria largo
enumerar, la Revisia Astrondmica, en nombre de 10-
dos los socios de la ALALALA. le rinde tributo con es-
ta modesta y respetuosa recordacion.

v

10 = Octubre - Diclembre 1980

REVISTA ASTRONOMICA



OFERTA ESPECIAL

NUMERO DEDICADO
A LA MEMORIA
DE ALBERT EINSTEIN

Actualmente contamos con gran stock
extra del niimero 209710 de Revista Astro-
nomica dedicado a celebrar el centenario
del nacimiento de Alberr Einstein. Consia
de 72 pdginas, en el formato anterior de la-
revista, y a través de excelentes articulos se
brinda una imagen de la rica personalidad
del genio v su influencia en la cienclia mo-
derna. St usted es un socio 0 un suscriptor
reciente y no recibio por lo tanto este
efempiar, simplemente envienos un chege o
zira postal @ nombre de la ASOCIACION
ARGENTINA AMIGOS DE LA ASTRO-
NOMIEA porun maonio de § 7.000 y a vuelta
de correo recibird su ejempiar.

ESTIMADO
CONSOCIO

REVISTA ASTRONOMICA debe
reflejar las actividades de los
aficionados

Haganos llegar su colaboracion

en articulos, fotografias, dibujos

y resumenes de observaciones
sistematicas

Contribuira a que nuestra revista

sea realmente su revista
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LUDOVICO HORDIJ

Optica Instrumental
y Astronomica
Luils Yiale 23 (1706) HAEDO
Buenos Aires T.E. 659-660%9

Envios al Interlor

OCULARES: Montura @ 23 mm . Tratamiento anti
reflejo en lodas las superficies dpticas construidos
con cristales dplicos especiales que disminuyen
aberraciones | aumentan ei campo

RAMSDEN: F = 4mm F = 7 mm
F=14mmF =24 mm

ERFLE: Superior a cualguier ocular conocido, cam-
po 85°
F=6mm F=12mm

ESPECTROSCOPICO: Con red de difraccidon de
400 lineas por mm
F = 24 mm

ESFEJOS PARABOLICOS STANDARD:
g MSmm 100mm 150mm 200 mm
Ff 800 mm 900 mm 1200 mm 1200 g 1600 mm
OBJETIVOS REFRACTORES,
ANTEQJOS BUSCADORES
PORTACCULARES
Discos de vidrio de 100-150 v 200 mm - Meta-

lizado de espejos planos con instrucciones para
CONStruir su prapio telescopo




