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Presentacion

Antes que nada, gracias por su presencia. Nuestro objetivo en el
Observatorio es [convocar] a la gente y comentarles lo que estamos haciendo.
Con el apoyo de la Direccién, ya casi estamos terminando [de elaborar] el
programa [de conferencias] para el afio 2006. Estariamos empezando en abiril,
con “Formacion y Evolucion de Planetas Extra-Solares™, un tema que varias
personas habian pedido y que estaria a cargo del Doctor Voyé. Luego, la
Doctora Mercedez Goémez va a hablar sobre ““Discos Donde se Forman los
Planetas”. Otro tema que también nos han pedido es ““Distintos Tipos de
Estrellas”. Después, el Doctor Merchand va a hablar de “Cosmologia y
Simulaciones”. Y el programa completo del Ciclo 2006 va a estar escrito muy
pronto (diciembre de 2005).

Hoy estamos reunidos para la conferencia sobre “Formacion de Galaxias”
que nos va a dar el Doctor Mario Abadi. VVoy a resumir un poco su curriculum:

Es uno de los profesores jovenes del Observatorio, justamente en esta
materia, ““Formacion de Galaxias™ (esta trabajando a nivel internacional con el
grupo lider en este tema)...

Ha hecho el (?) en Inglaterra, donde esta el grupo tal vez mas importante
en “Formacion de Galaxias™. Alli trabajo, sobre todo, en el modelo jerarquico
de formacion de galaxias (de esto ya nos conto algo Diego Garcia Lambas)...

Trabaja en el grupo con Diego...

Y basicamente —como deciamos- [su aporte a] la docencia, su investigacion
en este tema trabajando con el grupo lider (...) y sus comunicaciones son
realmente importantes en lo Gltimos 3 o 4 afios...

Ahora nos va a contar en forma un poco mas amena, para el pablico en
general, lo que suele contar en sus clases y en su trabajo sobre “Formacion de
galaxias™.

Es un gusto —repito- contar con la presencia de ustedes. Los invitamos para
la conferencia del proximo mes (diciembre), y por supuesto para el Ciclo 2006.



Formacion de Galaxias

Creo que la mejor forma de empezar una charla sobre Formacién de
Galaxias es definir lo que es una “Galaxia”. Y el lugar a donde uno primero
recurre cuando busca una definicion es probablemente el diccionario. Veamos lo
que dice la Real Academia Espanola:

Definicidn
 galaxia.(Del lat. galaxias, y este del gr.
vaAagiag, lacteo).
« 1. f. Astr. Conjunto de gran tamano

constituido por numerosisimas estrellas,
polvo interestelar, gases y particulas.

» 2. f. por antonom. La Via Lactea.

‘Galaxia’ deriva del latin, y este del griego, y quiere decir ‘lacteo’.
Notamos que existe una sonoridad parecida entre ‘galaxia’ y ‘lacteo’. Dice
también que es de género femenino; que corresponde al area de astronomia.
Dice que es un ““Conjunto de gran tamafio constituido por numerosisimas
estrellas, polvo interestelar, gases y particulas™.

Agrega que es, por antonomasia, la Via Lactea. ‘Antonomasia’ es llamar a
las cosas por el nombre (o el nombre por las cosas, digamos). Cuando nosotros
decimos “las galaxias” muchas veces nos referimos a la Via Lactea. ES lo mismo
que cuando decimos “gillette” y nos estamos refiriendo a las hojas de afeitar.

Esta definicion (sobre todo la primera que mencionamos) es una definicion
moderna si se quiere, ya que haber arribado a esta definicion no fue una tarea
cientifica sencilla. Diria que es una definicion que debe tener unos pocos cientos
de afios, lo que es moderno en escala astrondémica.

Digo esto porque el hecho fundamental se basa en que es muy dificil darse
cuenta de lo que es una galaxia si uno no posee tecnologia para observarlas. Y
digo ‘tecnologia’ cuando pienso en telescopios, espectrografos, camaras
fotogréaficas... para analizar la luz que nos llega de las galaxias.

Si pensamos en lo que es posible observar a simple vista, del total de
galaxias visibles en el universo, que son unos 100.000 millones, sélo una
pequefia fraccidn de ellas son observables a simple vista, solamente cuatro:



Galaxias Visibles sin Telescopio

Via Lactea (1) Andrdémeda (2)
Banda brillante de luz difusa en el Nebulosade tamafio
cielo nocturno visible a simple vista aparente 4 grados

Composicion fotogréfica (3) Nubes Mayor y Menor de Magallanes (4)
Tamafio aparente:
(Galaxia satélite de Andromeda) 3y 2 grados respectivamente
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Por supuesto, la méas conocida es la Via Lactea (1). Si uno pudiera hacerse
una idea de como es la Via Lactea cuando uno la observa a simple vista, esto es
lo que uno veria, una imagen de la boveda celeste, una banda brillante de luz
difusa en el cielo nocturno visible a simple vista.



Lo que uno puede ver a simple vista no es quizas de un nivel de resolucion
tan espectacular como esta imagen, pero de todos modos es asombroso ver a la
Via Léactea a simple vista, no desde la ciudad, sino en un cielo no contaminado
como por las luces artificiales.

La otra galaxia que uno puede ver a simple vista es Andromeda (2). Esta
es una galaxia vecina, la mas proxima a nosotros. A simple vista se puede
observar como una pequefia nebulosa difusa, de un tamafio angular de unos 4
grados. Para que se den cuenta lo que quiere decir 4 grados, les muestro esta
composicion fotografica (3), que no es una fotografia de verdad, sino una
composicion del tamafio relativo de lo que es Andromeda (2) respecto de la
luna. Recuerden que la luna siempre nos llama la atencion por el gran tamafio
que tiene en el cielo. Es decir que Andromeda es un objeto varias veces mas
extendido que el tamaro de la luna.

Ademas, pueden observar que hay una pequefia galaxia satélite de
Andromeda (esta no es visible a simple vista, pero la podemos ver en la
fotografia).

Las siguientes dos galaxias que se pueden ver a simple vista son la Nube
Mayor y la Nube Menor de Magallanes (4), que son de tamafio comparable a
Andromeda, pero en rigor a la verdad no son galaxias normales, sino que son
galaxias satélites; pero no son satélites de Andromeda, sino de nuestra Via
Lactea.

La Via Léactea tiene 11 galaxias satélites, al menos esas son las que hemos
descubierto hasta ahora. Estas galaxias orbitan alrededor de la Via Lactea del
mismo modo que la luna orbita alrededor de la Tierra.

Esta vision que uno tiene sin telescopio, contrasta con las extraordinarias
imagenes que uno puede haber observado utilizando el telescopio espacial, que
es una de las més altas tecnologias que hay en este momento para tomar
imagenes. A continuacion vemos un muestrario, un ‘zooldgico’ de galaxias que
presenta una gran diversidad morfoldgica: patrones en espiral; barras; hay dos
galaxias superpuestas por proyecciones del cielo, pero que no estan
verdaderamente una cerca de la otra; hay pares de galaxias que interactian,
galaxias con anillos; galaxias con bandas de polvo... Es decir que existe una
variedad morfoldgica asombrosa cuando uno mira las galaxias:



Galaxias Visibles con el Telescopio Espacial
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Si uno se queda con la imagen de las galaxias a simple vista, puede tratar
de imaginarse cuales fueron los primeros modelos que la gente pensé respecto a
coémo se habian formado estos sistemas, esta enorme banda de luz brillante que
se ve en el cielo a simple vista. Aungue no tenian claro que era, observaban una
banda brillante en el cielo y comenzaron a hacer lo que uno llamaria:

“Primeros Modelos de Formacion de la Via Lactea”

Primeros Modelos de Formacion
de la Via Lactea

8 Mesopotamia
asiatica: humo de los
sacrificios a los dioses

Egipto: semillas de las
espigas de cereales que
la arrojo la diosa Isis

Grecia: gotas de leche que
brotaron de los senos de la
diosa Hera

El primero, o uno de los primeros, es el que pensaron los antiguos en la
Mesopotamia asiatica, que postulaban que esa banda brillante en el cielo era el



humo de los sacrificios a los dioses; esto, como teoria cientifica no seria
aceptado.

Luego los egipcios postularon que la Via Lactea se habia formado con las
semillas de las espigas de cereales que arrojo la diosa Isis cuando era perseguida
por el monstruo Tifon.

Los griegos pensaron algo mas elaborado. Postularon que la Via Lactea se
habia formado por las gotas de leche que brotaron de los senos de la diosa Hera
(de ahi el origen de la palabra “‘galaxia’), cuando Hera estaba amamantando a
Hércules y se dio cuenta que Hércules no era hijo de ella, sino que era hijo de
Zeus (su marido), con otra mujer.

Estos modelos, aunque carecen de valor cientifico hoy en dia, dan cuenta
del grado de interés que ha tenido desde tiempos muy remotos este problema.
Sin embargo, a pesar de haber sido un problema planteado desde tiempos
bastante remotos, no hubo grandes progresos [en la antigledad]. En la
astronomia antigua, el gran interés pasaba mas por los planetas. Si observamos
las estrellas y la Via Lactea, notamos que practicamente todas las estrellas que
observamos, o las que observamos a simple vista, son estrellas que pertenecen a
nuestra galaxia... Salvo las que provienen de [Andromeda y Nubes Mayor y
Menor de Magallanes; pero es imposible darse cuenta a simple vista, ya que las
galaxias estan formadas por conjuntos de miles millones de estrellas]

Los primeros avances en los modelos [que buscaban explicar] qué eran
estas estrellas son, en la época actual, es decir después de Cristo, los de
Ptolomeo. En el afio 140 el modelo que estaba de moda era el que impuso
Ptolomeo, un astronomo basado en las ideas de Aristdteles y Platon. Este
modelo planteaba un Universo Geocéntrico, es decir la Tierra como centro del
universo:

Universo Geocéntrico
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140: Plotomeo, modelo
geocéntrico del movimiento
circular del sol, los planetas
y las estrellas

Segun este modelo, los planetas daban vueltas en Orbitas circulares
alrededor de la Tierra y las estrellas hacian exactamente lo mismo. La Via



Lactea era un montén de estrellas que estaban fijas en una esfera y esa esfera
giraba alrededor de la Tierra.

Esto no concitaba ningun tipo de controversia. Pero lo que era muy dificil
explicar en esta época era el movimiento de los planetas. Los planetas no hacen
Orbitas simples, sino que se mueven a través de las estrellas en Orbitas
complicadas; incluso algunas veces retroceden en su movimiento. Por eso
generaron todos estos modelos de los epiciclos, que hacian que los planetas
giraran en orbitas circulares alrededor de la Tierra y, a su vez, habia otras orbitas
circulares. Estos modelos eran muy buenos en predecir la (¢) de los planetas,
pero nunca tuvieron verdaderamente éxito debido a su complejidad.

El tema estuvo bastante parado hasta que vinieron los que hoy uno llamaria
“Los 5 fantasticos”:

* 1542: Copérnico, el Sol como
centro del universo

» 1575: Tycho Brahe,
observaciones de los planetas

* 1609: Kepler, los planetas
tienen movimientos elipticos
alrededor del Sol

* 1610: Galileo, inventa el
primer telescopio astronémico
y distingue innumerables
estrellas en la Via Lactea

* 1679: Newton, ley de
gravitacion universal

En 100 afios, cinco personas revolucionaron el modelo de la cosmologia.
Primero Copérnico dijo: ‘Este modelo no funciona, y el centro del universo no
es la Tierra, sino el sol’. Copérnico, solito con sus ideas, sin ningun
instrumento, movio verdaderamente al universo; lo agarro, lo saco de donde
estaba; sacé la Tierra del centro y puso en el centro al sol.

Después, Tycho Brahe, un excéntrico astronomo danés, quien tenia —
segun se dice- una nariz de oro y plata, se puso un observatorio y durante 25
afios desarrollé observaciones de excelentisima calidad sobre el movimiento de
los planetas.

Kepler heredd esos datos, estudié el movimiento de los planetas y dijo:
‘Lo que pasa aqui es que los planetas no se mueven en oOrbitas circulares, sino
en Orbitas elipticas alrededor del sol’.



Y luego vino Galileo. Segun dice el mito: nunca es totalmente claro si es
Galileo quien inventd el primer telescopio, ni siquiera el primer telescopio
astronémico. Pero la gran contribucion de Galileo fue cuando con su telescopio
vio, por ejemplo, que Japiter tenia lunas, es decir satélites que giraban a su
alrededor. Y con esto le dio la estocada final al modelo geocéntrico; porque si
habia cosas que giraban alrededor de otros planetas, la Tierra no tenia por qué
ocupar ese lugar privilegiado.

Otra contribucion de Galileo, que no siempre es mencionada, es que,
observando la Via Lactea, por primera vez se da cuenta que esa banda luminosa
que ocupa el cielo esta compuesta de miles de millones de estrellas que el
alcanza a distinguir con su telescopio.

Por ultimo viene Newton, que postula y explica en forma fisica por qué el
movimiento de los planetas es como es.

Las galaxias tuvieron que esperar a que estos problemas estuvieran
resueltos para que la gente se empezara a ocupar. Recién con los primeros usos
de los telescopios fue posible darse cuenta que existian otras nebulosas en el
cielo, que eran parecidas a Andromeda pero no se sabia qué eran; hasta ese
momento eran nubes brillantes en el cielo; no se sabia de qué estaban hechas,
etc.

Luego surgen otros modelos:

Via Lactea

e 1750: Thomas Wright,
conjunto de estrellas
entre dos esferas

* 1755: Immanuel Kant,
disco de estrellas rotando
alrededor de su centro.
Otras nebulosas son
galaxias distantes (univ
ersos islas).

* 1785: William &
Caroline Herschel,
conteo de estrellas,
galaxia aplanada con el
sol en el centro

Thomas Wright nos trae un avance, cuando empieza a postular algunos
modelos. Dice que las galaxias, 0 mejor dicho la Via Lactea, son montones de
estrellas que estan contenidas entre dos cascaras. Por eso, si uno esta adentro de
la cascara, cuando mira hacia los costados ve zonas de mayor densidad de



estrellas; en cambio, cuando mira a regiones perpendiculares a la cascara, es
decir hacia arriba, ve menos densidad de estrellas, algo que se corresponde
aproximadamente con lo que uno observa cuando ve la Via Lactea en el cielo.

Immanuel Kant, aquel filésofo a quien probablemente la mayoria de
nosotros conocemos, sin ser un astronomo postula que las galaxias, esas
nebulosas, son discos de estrellas en rotacion alrededor de un centro. Dice eso
de la Via Lactea, y dice que las otras nebulosas son exactamente o mismo,
galaxias distantes, lo que hoy conocemos como “Universo Islas’. Es asombroso
el grado de lucidez de Kant, al predecir tedricamente que es lo que se
observaba. No usd nunca un telescopio; no le interesaban las observaciones;
pero sin embargo dio un modelo extremadamente correcto.

Después vinieron William y Caroline Herschel, que empezaron a contar
estrellas tratando de hacer un mapa de como era la distribucion de estrellas en el
espacio...

Si uno mira las estrellas y postula que todas tienen el mismo brillo, puede
imaginarse y decir: ‘Las que veo mas brillantes es porque estan mas cerca; las
menos brillantes estdn mas lejos’; esto —repito- asumiendo que todas tienen el
mismo brillo.

Y basados en esa idea, los Herschel construyeron mapas, y pusieron al sol
en el centro de una distribucidn de estrellas mas 0 menos aplanada.

La historia continué:

Modelos de la Via Lactea

% 1838 Friedrich Bessel, mide la distancia a

2 y las estrellas
1901-1922: Jacobus Kapteyn, elipsoide

TSR
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position in January aplanado con el Sol ligeramente excéntrico,

tamafio aproximadamente correcto
Stellar need largest p baseline

Shapley’ s Globular Cluster Distribution 1915-1921: Harlow Shapely, el Sol no esta
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Friedrich Bessel fue el primero que se puso a medir distancias. Es muy
dificil en astronomia. Nosotros tenemos algunos bocetos, pero estimar a qué
distancia se encuentran las estrellas es un problema critico. Vemos todo
proyectado en el cielo; pero no tenemos esa sensacion de profundidad.

Utilizando lo que conocemos como ‘método de paralaje’, si asumimos que
el sol esta en el centro y la Tierra estd dando vueltas, y apuntamos un telescopio
a una estrella no muy lejana, [notamos que] la posicion aparente de esa estrella

10



en el cielo se mueve en el cielo respecto de las estrellas mas lejanas; esto se debe
a las diferentes perspectivas que uno tiene a medida que va dando vueltas la
Tierra alrededor del sol.

Con esta informacion, Jacobus Kapteyn postula que la Via Lactea es un
elipsoide aplanado, con el sol no en el centro sino ligeramente corrido. Y aunque
ese modelo no es correcto —lo sabemos- nos da el tamafio aproximado de la
galaxia.

Harlow Shapely postula, [observando] la distribucion de algunos objetos
que conocemos como ‘cumulos globulares’, veia que estos estaban todos
expuestos hacia una regién, y no estaban igualmente distribuidos cuando miraba
en direcciones opuestas en el cielo. Pero eso le hizo pensar que [en realidad] los
cumulos globulares no estan dispuestos asimétricamente, sino que el centro de la
galaxia es esa region, y no el sol. Y Shapely [calcula] mas o menos la distancia
correcta del sol a la Via Lactea. Finalmente, Shapely postula que las nebulosas
son objetos que pertenecen a nuestra galaxia.

Curtis, en el 1920, postula correctamente que las nebulosas son objetos
que estan fuera de nuestra galaxia.

La era moderna

Galaxias

¢ 1922: Edwin Hubble propone
un sistema de clasificacion
morfoldgica de nebulosas

¢ 1924: Edwin Hubble muestra
que las nebulosas difusas son
galaxias lejanas

¢ 1929: Edwin Hubble, muestra
que esas galaxias se estan
alejando respecto a la Via
Lactea: el universo se expande

L
A

Hubble es quien da inicio a lo que podemos llamar la ‘Era Moderna’,
cuando en pocos afios escribe 4 0 5 articulos de investigacion, que constituyen la
base cientifica para quienes hoy investigamos las galaxias.

Dice primero que a las galaxias hay que clasificarlas respecto a la forma
que tienen. Propone un sistema de clasificacion que las divide en dos tipos:
elipticas y espirales. Las clasifica aln sin estar seguro de qué eran estos objetos.
Describe a las elipticas como aquellas galaxias que tienen una forma esférica o
ligeramente aplanada; y a las espirales como aquellas que son mucho mas
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achatadas y muestran estructuras en forma de espiral. Ademas propone que una
gran mayoria de ellas posee barras. Los brazos espirales de estas galaxias no
parten de la zona central brillante, sino de una barra que esta en el centro.

Otra contribucion importantisima de Hubble, fue mostrar que estas
nebulosas son verdaderamente objetos extra galacticos. El podia estimar las
distancias a las estrellas; y con las distancias pudo estimar las velocidades de las
galaxias, y se dio cuenta que las galaxias mas cercanas se mueven a menor
velocidad y las més lejanas se mueven mas rapido.

Eso es perfectamente entendible en el marco de una hipoétesis de que las
galaxias se estan expandiendo. Si Copérnico solo fue el que movio el universo y
sacO a la Tierra de su centro para poner alli al sol, la revolucion que trajo
Hubble fue quizas méas importante: no sélo movié al universo, sino que ademas
lo puso en expansién. Esa fue una idea que en ese momento tuvo reticencia, ain
de los mas importantes cientificos fisicos que existian. La fisica tuvo su época
de esplendor a principios de este siglo, y fueron algunos de esos cientificos los
que tuvieron que caer ante la evidencia de que el universo estaba en expansion.

Paso a dar una idea de cuales son las escalas en astronomia. Una cosa que
en general le da un poco de miedo a la gente cuando hablamos son los numeros
grandes con que tratamos. Les recomiendo que todo lo piensen en miles de
millones.

Escalas Astrondmicas
Tamano de una galaxia 6 mil millones UA

Edad del Universo 14 mil millones Ahos

Estrellas en una galaxia 100 mil millones

Galaxias en el Universo 100 mil millones

Deuda externa argentina 200 mil millones ddlares

Como vemos en el gréafico, el tamafio de una galaxia es de 6 mil millones
de UA (Unidades Astrondmicas). Se llama UA a una distancia equivalente a la
que hay entre la Tierra y el sol. La edad del universo es de unos 14 mil millones
de afnos. La cantidad de estrellas en una galaxia ronda los 100 mil millones. Y la
cantidad de galaxias en el universo es también de unos 100 mil millones.

Pero a los que todavia estén asustados de estos numeros, les recuerdo que,
si son argentinos, no deberian asustarse, porque la deuda externa nuestra es
bastante mas grande, es una cifra realmente astronémica.
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Ahora que tenemos una idea de las escalas, empecemos a ver un poco mas
en detalle qué son las galaxias. Dada la complejidad de estas observaciones que
hacemos con el telescopio espacial, los que hacemos teoria dividimos las
galaxias en dos: Espirales y Elipticas.

Aqui vemos una fotografia de la Via Lactea, una espiral tipica. La
observamos de canto, ya que|no podemos salir de la Via Lactea para observarla
desde arriba. La vemos de canto porque la posicion del sol en la Via Léactea es
particular: esta en el disco flonde estan la mayoria de las estrellas en la Via
Léactea.

Galaxias Espirales y Elipticas

il \S5howcase

The Infrared Sky The Milky wayas compiled
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El disco de la Via Lactea es la imagen brillarnte que se.ve, puesta de
canto, en la cual se observa una componente esferica en la parte central. Ademas
se pueden ver las galaxias satélites de la Via Lactea (Nubes Menor y Mayor de
Magallanes, ya mencionadas).

La otra imagen, a la derecha, es una galaxia eliptica tipica. Para mi son
mas bonitas las de la izquierda: tienen forma bastante suave, pulida, esférica, sin
demasiada estructura.

Les voy a mostrar otras fotografias, sobre todo espirales, tomadas con el
telescopio espacial Hubble. Vemos a continuacion la Galaxia del Sombrero
(izquierda). Es un disco de estrellas en general. Su forma es intermedia entre las
elipticas y las espirales. Tiene una componente esférica, un esferoide, donde las
estrellas son en general méas viejas que en el disco, que suele estar poblado de
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estrellas jovenes. Y a la derecha vemos otra, de frente, con mucha estructura
espiral.

Galaxias Espirales

Es posible que nuestra Via Lactea, vista desde arriba, tenga un aspecto
similar a la que vemos en la siguiente imagen (lado izquierdo). En uno de los
brazos estaria una estrella (nuestro sol) que esta girando alrededor del centro de
la galaxia, solidariamente con las otras estrellas.

Y en el lado derecho vemos una galaxia con estructura barreada, es decir
que los brazos espirales no parten del centro sino de una barra.

Galaxias Espirales

¢ Y que es lo que estan haciendo nuestras estrellas?...
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Orbitas de las Estrellas

halo star orbits (green)

bulge star orbits (red)

Existen dos tipos de movimientos caracteristicos en las galaxias.

Algunas, como nuestro sol, estan dando vueltas alrededor de la galaxia en
una oOrbita practicamente circular; estan siempre contenidas, orbitando dentro del
plano de la galaxia, y apartandose levemente por arriba y por debajo del plano;
es decir que tienen leves oscilaciones. Estas estrellas del disco mantienen
siempre una distancia fija al centro de la galaxia.

En cambio, las estrellas que estan en la zona central, cambian terriblemente
con el tiempo: pasan muy cerca del centro y se alejan muchisimo; algo parecido
a las orbitas de lo cometas alrededor del sol.

Y por qué me estoy preocupando de como rotan las estrellas
alrededor de una galaxia?...

Primero, porque es interesante saber que nuestro Sol, junto con el Sistema
Planetario, tarda unos 250 millones de afios en dar una vuelta alrededor de la
galaxia. En la vida de una galaxia, en la edad del universo, es permitido a
nuestra estrella, nuestro sol, dar varias vueltas.

Y por qué me preocupo de esto?.. (Por qué la gente se ha
preocupado de como giran las estrellas alrededor de la galaxia?...

Con un poco de fisica (si se piensa en como rotan los planetas y
conociendo la masa del sol, la velocidad con que los planetas giran alrededor del
sol y la distancia) uno puede estimar a qué velocidad se deberian estar moviendo
los planetas. Cuando uno hace ese ejercicio, encuentra un acuerdo practicamente
perfecto entre lo que uno predice y la velocidad con que se van moviendo los
planetas: los planetas mas cerca del centro se mueven muchisimo mas rapido
que los que estan a grandes distancias del sol.
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Pero en las galaxias no observamos esto. Las galaxias tienen una
particularidad: practicamente, independientemente de la distancia al centro de la
galaxia, todas las estrellas estan dando vueltas a la misma velocidad.

Cuando uno predice, en base a la luz que uno ve, a la materia (al igual que
con el sol) cudl es la curva, cudl es la velocidad a la que deberian estar rotando
las estrellas, esto es lo que dicen los modelos:

Rotacion de Galaxias Espirales

A

Rotacion Planetas

>

Planet-like rotation Rotation curve for
planet-like rotation

Rotacion Galaxias

A esta velocidad se deberian estar moviendo las estrellas (150 Km./seg.).
Sin embargo, cuando medimos las velocidades de las estrellas y nuestra propia
velocidad, descubrimos que son mucho mas altas (250 Km./seg.).

Entonces, haciendo lo mismo que haciamos en el cuadro de arriba,
podemos predecir cual es la masa que deberia haber. Predecimos cual es la masa
que tiene el sol, y eso concuerda con las velocidades que medimos. Predecimos
la masa que deberia haber ahi adentro, y descubrimos un defasaje, una cantidad
de masa faltante: Las estrellas se estan moviendo demasiado rapido para la masa
que observamos en estrellas. Este problema se conoce como el problema de la
materia oscura. No queda practicamente ninguna otra idea, mas que asentar el
hecho de que debe haber masa ahi, la cual no somos capaces de observar.

Si se piensa un poco, no necesariamente toda la masa que uno ve debe ser
masa brillante. Por ejemplo, si se tiene la posibilidad de observar unas fotos del
planeta Tierra tomadas durante la noche desde un satélite, se puede ver que es
muy notable delinear las ciudades; uno puede darse cuenta donde estan Bs. As.,
New York, San Pablo, Paris, etc. debido a la cantidad de luz que proviene de
esos lugares. Es también muy facil delinear algunos contornos de los
continentes; por ejemplo, el contorno de Europa se puede delinear porque esta
llena de ciudades que emiten gran cantidad de luz. Sin embargo, de esas
fotografias es imposible darse cuenta que existen las montafias, los océanos, los
bosques... Algo similar parece que puede estar ocurriendo en astronomia.
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Estamos observando el universo “de noche”; vemos solo las cosas que brillan, y
no vemos las cosas que no brillan.

Materia Oscura

« Particulas elementales N

- No emiten radiacion (luz) | .= ™

» Detectable por su influencia
gravitacional sobre las galaxias

* 15% materia ordinaria + 85% materia
oscura

Es por eso que creemos que el universo estaria lleno de gran cantidad de
material no brillante. Entonces no ha quedado mas remedio que imaginarlas
como a la Via Lactea, por ejemplo, un disco de estrellas rotantes, con una
componente esférica en la parte central, mas enormes cantidades de materia
oscura. ElI 85 % de la materia total, aproximadamente, seria materia oscura, y
solo el 15 % materia ordinaria.

¢ Y por qué me preocupa esto?... Porque al igual que las olas arrastran los
objetos mas livianos en el océano, la materia oscura arrastra el gas y las
estrellas; y al ser tan dominante en masa, no le queda mas remedio a los
componentes mas livianos que obedecer lo que ordena la materia oscura.

Por eso, a partir del descubrimiento de estas grandes cantidades de materia
oscura que llenan el universo, los modelos tuvieron que cambiar; tuvieron que
influir grandes cantidades de materia no visible en el universo. Aun no se ha
descubierto queé tipo de particulas son. Existen algunos candidatos, como algun
tipo de particulas elementales, pero creemos que son particulas que no
interactdan, que no emiten radiacion, pero que si es posible detectarlas por su
interaccidn gravitacional con la materia visible.
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Una vez que sabemos qué son y de que estan hechas las galaxias, tenemos
que pensar en como se formaron, cémo ha ido evolucionando la historia del
universo.

Historia del universo

* El universo se esta
expandiendo

» Esto significa que
anteriormente era mas
pequeno

* En las primeras etapas del
universo
— Habia mas galaxias

AR § — Estaban mas cerca
Age of thé universe (billions of years) unas de OtraS

— Interactuaban mas

Después de Hubble, el universo no es mas estatico, sino que es un sistema
que ha cambiado. Sabemos —por algunos datos de la cosmologia- que el
universo ha ido evolucionando desde el Big Bang (el origen del tiempo), y
durante 14.000 millones de afios, mas o menos como lo indica la figura.

Al principio el universo era practicamente homogéneo y no existian las
galaxias. Estas fueron apareciendo a medida que el universo fue envejeciendo.
Si pensamos en el universo como en un adolescente de 14 afos, diremos que las
primeras galaxias aparecieron cuando tenia aproximadamente un afio, a partir
de lo que llamamos un XXXX (10 ° afios). Esas primeras galaxias eran muy
diferentes a las galaxias que vemos hoy.

Una cosa interesante es que, si el universo esta expandiéndose, podemos
comprender que, atras en el tiempo, las distancias entre galaxias eran menores y
era inevitable la interaccion entre ellas. Las galaxias no son objetos aislados que
evolucionan solas en el universo, sino que hay muchisima interaccion con los
“vecinos”. Son, en ese sentido, hijos con hermanos mas que hijos Unicos.

Tenemos observaciones de como son las galaxias ahora y como eran de
jévenes. Lo que nos falta ahora entender es como se formaron las galaxias en el
universo, y para eso voy a darles una receta, con ingredientes e instrucciones
para formar una galaxia.

Los ingredientes que necesitamos son bastante sencillos, aunque en
cantidades importantes para formar la cantidad de galaxias que tenemos en el
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universo. Basicamente, lo que necesitamos es materia ordinaria, lo que
I[lamamos bariones, protones, electrones y neutrones. Ahora sabemos que
necesitamos también materia oscura.

Las porciones que salen con esta receta son bastante abundantes (unas
100.000 millones de porciones, o sea de galaxias).

Ingredientes Para Hacer una
Galaxia Exquisita

Ingredientes: Electrones y Protones
e Particulas de Materia
'l;_,'_.‘."."'*:'___r;r

g Oscura

» T

Porciones: Rinde 100 mil millones
de porciones

Cuando ya tenemos los ingredientes, hay que poner manos a la obra:

Se comienza a partir de ese universo terriblemente homogéneo que habia al
principio, una mezcla muy homogénea de materia oscura, electrones, protones y
neutrones.

Batir hasta formar una pasta completamente homogénea. Pero no exagere;
permita que sobrevivan pequefiisimos grumos, los cuales seran las semillas de
los objetos, de las galaxias que vamos a formar.

Estos grumos tienen que ser tan pequefios, que la fluctuacion respecto de la
densidad media en esta masa cosmica tiene que ser solamente de uno en
100.000, pequeiiisimas fluctuaciones que solo la més reciente tecnologia (como
el satélite Hubble) ha permitido medir.

Colocar estos ingredientes en el horno, en una bandeja, la cual sabemos
que esta en expansion, y dejarlo alli 14.000 millones de afios para su coccion.
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Instrucciones Para Hacer una
Galaxia Exquisita

1) Preparacion
Mezclar la materia oscura con los electrones y protones

2) Batido
Formar una pasta muy muy homogéneo. Permita que
sobrevivan grumos pequefisimos (10%-5)

3)Horneado
Coléquelo en un universo en expansion

4) Coccion
Tiempo de coccién: 13.5 mil milones de afios

Cuando seguimos estas instrucciones, terminamos formando galaxias.
Pareciera que estos son los ingredientes tedricos de como se debe hacer una
galaxia. Pero en realidad, conceptualmente, lo que pensamos es que las galaxias
[espirales] se formaron a partir de esas nubes homogéneas de gas y materia
oscura que se expandian.

Formacion de Galaxias Espirales

* Nube protogalactica
inicial de gas y
materia oscura

» El gas colapsa a un
disco rotante

» El gas se convierte en
estrellas donde
quedan en equilibrio
circular

Pensamos que estas nubes formaban parte de la expansion universal de la
misma forma que ahora se estan expandiendo las galaxias, hasta que llegaron a
cierto punto en que la gravitacion, el propio peso, las hizo colapsar. (47:00) Un
poco de momento angular que han adquirido han hecho que el colapso no ha
sido a una componente esferoidal, sino algo mas o menos discoidal, donde se
forman las estrellas.

Esto es un modelo bastante sencillo. Parte solamente de la imaginacion de
los teodricos. Pero ahora sabemos —hemos cambiado la idea en los ultimos afios-
cdmo se forman las elipticas. Creemos que las galaxias elipticas, que son tan

20



brillantes, tan pulidas y tan esféricas, no se forman de la misma manera; sino
que se forman por el choque, por la interaccion, de dos galaxias espirales:

Formacion de Galaxias Elipticas

* Fusidon de galaxias
espirales

Galaxy Formm atibn in halbs

e Desordenamiento
de las orbitas de
s rotacién de las

T galaxias espirales

Si nos fijamos en la interaccion, el choque, de dos galaxias, forma lo que
creemos que es un objeto de tipo esférico donde, a presion de nuevo gas, puede
dar lugar al renacimiento de discos espirales alrededor de las galaxias.

Todo esto se ve muy bonito; pero la astronomia necesita basarse en algo
méas que simples palabras y dibujitos. En ese sentido, somos un poco mas
ambiciosos que Silver, en el sentido de hacer hermosas animaciones que
muestren como se han formado las galaxias...

Sucede que la astronomia como ciencia experimental es muy dificil,
porgue se pueden hacer muy poquitos experimentos, es decir que es una ciencia
fundamentalmente observacional (ponemos un telescopio y lo dnico que
podemos hacer es observar la luz; y podemos hacer algunos experimentos con la
luz, pero no podemos hacer un laboratorio en el fondo de nuestra casa y formar
una galaxia o un planeta).

Pero si lo podemos hacer en un volumen ain més reducido, como es en una
computadora. Uno puede “poner” condiciones iniciales en una computadora;
“decir” cédmo era el universo primitivo; “poner” las leyes de la fisica que
creemos que gobiernan la formacion de las galaxias; permitir que la
computadora haga las cuentas, que simule que el tiempo esta pasando sin que le
lleve 14.000 millones de afios hacer el computo; que le lleve menos tiempo, pero
que simule, que imite, que ha pasado todo ese tiempo. Una vez que finaliza el
programa, hacemos comparaciones de qué es lo que predice con qué es lo que
uno observa.
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El Universo en una Computadora

» La Astronomia es una ciencia
fundamentalmente observacional, no
experimental

* La computadora como un laboratorio

» Condiciones iniciales del universo primitivo
* Leyes de lafisica

» Evolucién temporal

» Comparacion con las observaciones

COSMOLOGY

ces DIGITAL

Lo que vemos a continuacidon son algunas imagenes de lo que llamamos
galaxias irregulares (o galaxias interactuantes). Todos estos modelos han sido
de galaxias que crecen, de galaxias grandes que practicamente no tienen
interaccion con galaxias vecinas. Algunas de ellas muestran sus estructuras
bastante distorsionadas, debido —presumiblemente- a interacciones con otras.

Galaxias Irregulares

O muestran pares de galaxias, donde forman colas de estrellas, que dan
lugar al nacimiento de nuevas estrellas, y que intercambian material entre ellas
debido a su proximidad: Las galaxias chocan, interacttan, intercambian estrellas
como nuestro sol.
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Choques de Galaxias

Nacimiento estrellas nuevas

Intercambio de Formacion de colas

gas y estrellas de gas y estrellas

En la siguiente imagen se puede ver que existe una gran distorsion en la
apariencia de las galaxias. Creemos que la interaccion entre las galaxias es un
proceso fundamental para explicar las formas que ellas muestran.

Multiples Galaxias interactuantes

Seyfert’s Sextet + NGC
.

Hoy en dia contamos con simulaciones que predicen, por ejemplo, lo que va a
pasar cuando la Via Léactea, nuestra galaxia, choque con Andrémeda, la galaxia
vecina més cercana. La Via Lactea tiene estructura espiral. Las dos galaxias se van
a ir acercando cada vez mas hasta que van a empezar a interactuar. La orbita de
nuestro sol va a cambiar completamente. El sol va a pasar de una galaxia a otra. Y
la identidad de estas dos galaxias va a terminar desapareciendo, porque ambas se
van a fundir en una sola galaxia que se parecerd muy probablemente méas a una
eliptica. Probablemente nuestra estrella (el sol) y nosotros mismos no sobrevivamos
a semejante choque cosmico.

Al chocar ambas galaxias, se podria apreciar como el gas forma estructuras
espectaculares, de tamafio varias veces el tamafio de las mismas galaxias. Hay
también una componente adicional de agujeros negros en las partes centrales; estos
agujeros negros son en verdad los responsables de generar estos desastres
césmicos.
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