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Jean-Pierre Petit, presidente de la Asociacion

Antiguo director de investigaciones del CNRS, astrofisico y creador de un nuevo género : la
Historieta Cientifica. Creada en el afio 2005 junto con su amigo Gilles d’Agostini, la
asociacion Saber sin Fronteras tiene como finalidad distribuir gratuitamente el saber cientifico
y técnico por todo el mundo. La asociacion funciona gracias a donaciones y retribuye a sus
traductores con 150 euros por cada historieta traducida (en el 2007), asumiendo ademas los
cargos bancarios de las transferencias. Numerosos traductores en todo el mundo contribuyen a
aumentar diariamente el nimero de &lbumes traducidos, los cuales ascienden en el 2007 a 200
y son telecargables de manera gratuita en 28 idiomas, incluyendo el Laostani y el Ruandés.

El presente archivo pdf puede ser duplicado y reproducido sin restricciones, parcial o
totalmente, y utilizado por los profesores en sus cursos a condicion de que lo hagan sin &nimo
de lucro. Puede ser depositado en bibliotecas municipales, escolares y universitarias, tanto en
forma impresa como en redes de tipo Intranet.

El autor tiene previsto completar la presente coleccién de historietas con albumes mas
elementales, para chicos de 12 afios. Igualmente estan en proceso de elaboracion albumes
« hablantes » para analfabetas, asi como albumes bilingues para el aprendizaje de idiomas a
partir de las lenguas de origen.

La asociacion esta buscando continuamente nuevos traductores que puedan traducir las obras
a su propia lengua materna y que posean las competencias técnicas que los habiliten para
realizar buenas traducciones de los albumes que emprenden.



Para contactar la asociacion basta con ir a su pagina web

Para realizar una donacion:

Para otros paises = Numero de Cuenta Bancaria Internacional (IBAN) :
IBAN

FR 16 20041 01008 1822226V029 88

y =» Codigo ldentificador del Banco (BIC):
BIC
PSSTFRPPMAR

Los estatutos de la asociacion (en frances) estan disponibles en su sitio web. Asi
mismo, la contabilidad puede ser accesada en linea, en tiempo real. La
asociacion no retiene dinero alguno de las donaciones, ni siquiera los costos de
las transferencias bancarias, de modo que las sumas entregadas a los traductores
son netas.

La asociacion no paga a ninguno de sus miembros, que operan benévolamente y
asumen ellos mismos los costos de funcionamiento y de administracion del sitio
web, costos que no son por lo tanto sufragados por la asociacion.

Pueden estar seguros de que en esta especie de « obra humanitaria cultural »,
cualquiera sea la suma que ustedes donen, ésta serd consagrada integramente a
retribuir a los traductores.

En promedio, estamos poniendo en linea una decena de nuevas traducciones
cada mes.



ADVERTENCIA

La ASTROFISICA es un ciencia RECIENTE.

Hasta hace pocos afios, todavia se recibia la
informacion del cielo a través del CRISTAL
OPACO DE LA ATMOSFERA

LaDINAMICA GALACTICA ecta ala
espera de un nuevo Kepler y un nuevo
Laplace. Adn no sabemog cOmo construir
soluciones matematicamente satisfactorias

al sistema de ecuaciones que describen
el objeto llamado GALAXIA

jEn este campo, los ™\
tedricos patinan en aceite |
desde hace mag de un

Paraddjicamente, la infancia del Universo™
(¢l BIG BANG) es mejor comprendida que su
adolegcencia, 1a cual sique siendo... nebuloga J

lag teoriag sobre 7
. .’ R . ' — .l
el nacimiento y evolucion de las galaxias siquen siendo N s
perfectamente contradictorias 77

E
{fcosas en este campo. Un dia, la historia que sigue \

@receré seguramente COmo una sintesis clarividentey




¢ Estas sequro, Tiresias,
de que es el cometa Halley?

Por completo



La comedia que vamos a presentar
esta noche eg la continuacion del
BIG BANG. La historia comiéenza

cuando el Universo tiene una edad de

100.000 afios. Por razones técnicas la

escenografia ha gido modificada

?ll




EL PI.ANETA UNIVERSO
4Ans'elmo Sofia, do@

o 4) e

: ’Q\% Aqm estamos aqu1
<)
N

Estamos de nuevo
en el UNIVERSO..




Esta sopa, joven, es la MATERIA D

En el comienzo el espiritu de
Diog¢ planeaba sobre las aguas..,

jDeténte,
iconoclastal




Ya lo cabeg, es
el CRONOTRON (*)

oY qué fecha es hoy?

@1’ e, y la temperatura del Universo es de 800 (D

Han pasado 7_ |
100.000 afiog degde )| ~ T DL N

“Son los FOTONES, ¢l FONDO
de RADIACI()N PRIMITIVA,
COSMOLOGICA

oY qu?es, por
cierto, el FONDO?

& (*) Ver "BIG BANG", del mismo autor.



(A primera vista, el mundo parece red@

&1 Q:‘F/S_r una especie de soufflé esférico que e
. inflayseinfla.
i ina..)
En la superficie, la MATERIA
ce comporta como un FLUIDO

Debajo esta el ESPACIO. ~
Hay muchisimo mds espacio que materia)

‘ §Quiere Ud, decir que este e . o~
PLANETA-UNIVERSO ec hueco? Querida jovencita, bien sabes que el VACIO\

no existe. El "vacio cdsmico" es en realidad un
ensamble, un amagijo de FOTONES apretados unog
contra otros. Son los FOTONES ORIGINALES creados
durante el BI6 BANG. De¢de entonces hay mil millones
de esos fotones por cada particula de materia

&EL.[\STICA? iJal jla encuentra Ud. eldstica?

estd hecho de una especie de espuma _ o
ELASTICA, en la que cada alvéolo jEsta espuma es un verdadero hormigdn!

representa un fotén (*)

a compacidad de la espuma la
d4 la PRESION DE RADIACION
dainty

(*) El didmetro del alvéolo corresponde a la LONGITUD DE ONDA del fotén. 7



i, pero un ensamble de fotones
también es un gas, con su propia
resion...

La PRESION es algo que tiene
que ver con los FLUIDOS, /no es asi?

el VACIO es un ensamble de fotones,
Por lo tanto jel vacio e< un GAS!
Y entonces..?

En realidad, la MATERIA y el "VACIO", es decir el gas de fotones originales, forman
una MEZCLA HOMOGENEA. Pero, si entiendo bien, en este modelo ha separado Ud. los
dos medios. La EXPANSION de este PLANETA-UNIVERSO, que funciona como un soufflé,

hace disminuir la PRESION DE LA RADIACION. Por otra parte, el espesor del
"fluidomateria” simula la MASA VOLUMETRICA, que también disminuye

&Y ¢dmo Interactian
ec0¢ dog medios?

INTERACCION
NATERIA
RADIACION

/:1/ Cuando el Universo alcanza una temperatura superior a
3000°, 1a materia estd completamente ACOPLADAcon |

el fondo de radiacién, con los fotones originales 7

En el fondo es como ¢ la
materia estuviera "pegada”
al vacio...




Por debajo de 3000°, la MATERIA
ge desplaza libremente sobre el FONDO
DE RADIACION COSMOLOGICA

Log atomos, Ledn,
estan hechog de ndcleos,
con carga positiva;
y de electrones,
¢on carga negativa

Helio

== Hidrégeno

Por encima de 3000°, la AGITACION
TERMICA <e intensifica, y las COLISIONES
entre los atomos impiden a log electrones
girar tranquilamente alrededor de los nicleog

Log electrones quedan LIBRES y
decimos entonces que la MATERIA estd
IONIZADA

La LUZ corresponde a un movimiento de log POTONES,” | -
pero es TAMBIEN una ONDA ELECTROMAGNETICA, |

una oscilacion del espacio /
Y ecta ogcilacion e¢ gentida )

Z

con mayor intensidad por los électrones
livianog que por log ndcleog pesados




En un gas, una oscilacion que se propaga es
una onda de pre<ién (*), una onda <onora. La
luz seria entonces una onda de... 1a presion de la
radiacion, que se propaga 2 300.000 km/s

En un gas, la velocidad de
agitacién de sug elementos es
muy similar a la velocidad del
sonido. En el "gas de fotones"
ocurre lo mismo

Reconozco qu gas de fotones es uno de mis mejores inventos, v
En ege cago, las ondag y lag particulas SON LO MISMO j

Bueno, admitamos que:

1) Un GAS IONIZADOQ interacciona fuertemente con
un "gag de fotoneg",

2) El VACIO es, de hecho, un "gas de fotones".

3) Por tanto, la materia ionizada se "adhiere" al vacio,

uando la temperatura de la materia en
el Universo desciende por debajo de los
3000°, los electrones quedan ligados a
los atomog Yy se vuelven mucho menos
sensibles a las oscilaciones

El vinculo entre la MATERIA y el '
FONDO DE RADIACION <e debilita,
y log atomos pueden desplazarse

libremente en el VACIO

(') Ver " ;Y SI VOLARAMOS?", del mismo autor.



Mmm..Pero si bajo nuestras patas
dicen que hay una espuma con alvéolos,
entonces no entiendo ...
¢Acaso los FOTONES

no estan fijos.. 7

/ m
Ledn, €] ejemplo de la espuma no es mas m
un medio ¢cdmodo para representar el espacio y

l2 RADIACION PRIMITIVA que contiene

Bien, dicen que el VACIO no existe.
Pero <1 retiro los fotones, &qué queda?

iEh, hag vuelto a poner el CRONOTRON enmchj

arambas, el nivel ha bajado.
La temperatura de la MATERIA ha
caido por debajo de los 30 00

— [

<

La MATERIA se desplaza ahbra libremehte PE
en el FONDO. Se diria que e despegd... /-




-Y El fondo se vuelve mag flexible.
/{ Parece hundirse en alqunas parteg,
donde se acumula la materia

Y eso no es todo. Aqui tienen
\.._la materia distribuyéndose en charcos

(El fluidomateria es Pegaldo Y por eso el soporte e deforma

LA INESTABI LIDAD
GRAVITACIONAL

Es normal. Cuando aparece una concentracion

de materia, ésta CURVA EL ESPACIO, atrayendo
toda la materia en las vecindades (*) H—&"

Se forma entonces un sistema de charcos de
CONDENSACIONES DE MATERIA

a : . TR Lt . . a T T P -
: T Con - e T Ce RETEMEE AN - RN L POz Sonie Y
L . - - - R . 1 e P E K o PO IR
v N S . - . B ool T & - A Tl . wi ]
=~ - - - . v . B - S T kN - W . ' - * L. B

") Se dice que se crea un CAMPO DE ATRACCION GRAVITACIONAL



La espuma todavia es demasiado
COMPACTA para que <e puedan formar
cuencag profundas. Inclugo los charcos de
grandes dimensiones sdlo ¢rean pequefias

curvaturas. Hay que esperar a que el

7 Todo estd muy
estancado

La PRESION DE LA RADIACION c0®\
siendo de tres diezmilésimas de atmdsfera

iTres diezmilésimas de atmdsfera! N
'Y a ego le lama una presion excegiva..? /- T

La FUERZA GRAVITACIONAL es tan débil que
esta presién basta para contrarrestar sus efectos

Ah, g, es cierto.. -
Esta fuerza es la mas debﬂ\
de todas lag que animan

el Universo

s, ~" La compacidad de la espuma
7/ (la presion de la radiacién) impide
" entonces que el soporte ceda y que la

materia se condense. La dilatacion del Universo
disminuye esta compacidad, esta presion. ;Pero
cuanto tiempo hay que esperar para que la fuerza
de gravedad se imponga?

Unos 4.5 00 millones de anog




Mientras llega ese momento, me qustaria saber
por qué log charcos tienen, a grandes rasqos, el
mismo didmetro, y por qué ese didmetro
én concreto y no otro...

sy

LA LONGITUD
DE JEANS

( Y por cierto, por qué esos charcos? ;Por qué el Universo no permanﬁ\_

uniforme? Me gustaria conocer la razén suficiente de este fendmeno

. /'

I T

/ Primero voy a ver ¢6mo <e comporta
De acuerdo. Na.da como una concentracion de materia sobre
un buen experimento un soporte RIGIDO

' J

@to]ma un ciecr;co @ a fuerza que provoca el desplieque de esta
esplegarse y dispersarse : ) :
i; g// y disp materia es la PRESION, que la obliga a ocupar

el mayor espacio posible

po

e
Al parecer, el tiempo que le toma al charco extenderse )

y doblar sus dimensiones, es proporcional a su radio inicial J

—




Sequndo, entre mas CALIENTE est4
la materia, mas RAPIDO <e disper<a Es normal, puesto que temperatura
iqual pre<ién: entre mag caliente esté )

el medio, mas fuertes e intenscag seran lag
fuerzas que tienden a dispersarlo

iSanto cielo..,
qué cantera!

Ahora ¢é un poco mag sobre la forma en que
un charco de materia tiende a dispersarse.
Bien, face mimero dos: en lugar de crear

SOBREDENSIDAD, acentio artificialmente
la curvatura del soporte elastico

Esta depresion, creada
artificialmente, e restituida

en uh tiempo que se llama
IEMPO DE ACRECIMIENTO
el cual es tanto mas corto
cuanto mayor es el espesor
del fluido (que simula la

maga volumétrica)

Ahora ¢0lo falta combinar
log dos efectos...

15



Por el contrario, una perturbacion
GRANDE tendra un tiempo de diepersion
LARGO. Se llenara mas rapido de lo que

ge vacia y tendra, por lo tanto,
tendencia a amplificarse

Supongo que existe un
radio critico mag alla del cual
ce da la amplificacién...
16

Una perturbacidn de pequefias
dimensiones tendra un tiempo de
dispersion corto. No tendra tiempo de
amplificarce y la cavidad se vaciara
mucho mag rapido de lo que se lley




Exacto. Es el RADIO (o longitud) de JEANS ().
Todos log charcos que se han formado tienen e -
un radio bastante cercano a ese radio critico e T T

s Bueno, de acuerdo.
| Este fenémeno de INESTABILIDAD
GRAVITACIONAL provoca la
fragmentacion de la materia en estas
especies de grumog con un radio del
orden del radio de Jeans.
Y entonces?

/" En estos grumos, la materia es comprimida y
calentada, y su temperatura alcanza los 3000°. \
El resultado es que la materia <e ioniza y e 1

vuelve rica en electrones libres, El acople entre la |
materia y ¢! FONDO DE RADIACION reaparece,
y la materia se "adhiere" de nuevo al vacio

le falta flexibilidad, eso impedira que log grumos prosigan su
movimiento de condengacion ”/Q -

Tl otrag palabrag, el Universo <e empleza a poblar j‘
0

de estas especies de cosas cuya temperatura
esta cerca de los 3000°, y su masa de unag diez mil
cien mil magag solares

(*) Sir Jameg JEANS, astrénomo inglés (1 877-1946). i 7_




-—

Bueno, parece que no pasa gran coga. La expancion <6lo aparta progresivamente los
grumos unos de otros. Antes, el Universo era una mezcla de 4tomos de hidrégeno
y de helio; ahora, parece una emulsién que se extiende hasta perderse de vista//

6Y ¢i cambiara
de escala?

A esta escala,

la materia es
esta especie de
emulsion de grumos

L - ks — r -
I i iy : \ s
= 7=
e .
- 2= - L '
Fa D e = z = ——
o> L <o (=Y ) e = i S ————— = p— [ —

Voy a derramarla sobre un <oporte rigido y a ver qué tiempo le toma dicpersar
Después haré lo mimo <obre el <oporte flexible..

I

O sea que vas a repetir,
a una escala mayor, los
mismos experimentos de antes




El nuevo medio también tiene su propia temperatura, la cual se dem_

en la emulsion, de la velocidad de agitacién de los grumos (°) A =L
== 5= o 5] =

Dicho de otra forma, tienes una nueva tendencia
a la fragmentacion a una escala mayor

Y eg asi como se forman las GALAXIAS.
‘ ¢ Bonito, no?

Facil. El fluido, considerado como una emulsién
de galaxias, dara lugar a un nuevo fendmeno de
FRAGMENTACION 2 una escala ain mayor

Esa fragmentacion producira los
CUMULOS DE GALAXIASJ

TR T =TT
. M
ity ERRE TRy .
AT L IETR
At B

(') En un fluido, la TEMPERATURA ec una medida de la energia cinética 19
promedio de agitacion de los elementos del fluido.



El Universo es la sede de un fenomeno de
FRAGMENTACION JERARQUICA

) s -
1A = 2 Ey
GALAX =
conjunto de Rl
| srotocimulos estelares

[~ PROTOCUMULO
ESTELAR
agrupacion de atomos
ionizados 2 3000° y
de 10.000 2100.000
masas solares ‘

Si creo LOCALMENTE

de manera brutal una

depresion, una curvatura
en el soporte..

s 1 " .
SANELI . - T/
A RENCIIE T RN

RN S S W
wF K . LYy

v - : ~ e P
ol LoaT LT

-esa deformacion, esa CURVATURA del
coporte, se propaga en el entorno a una
velocidad de 300.000 km/s

—
—_—
T T T T T T R T T ke
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¢Pero entonces lo que ce No, es una onda de curvatura,
propaga... es la luz? una onda de gravedad
/

i El CAMPO DE GRAVITACION se propaga
| a la miema velocidad que la luz

—— e ———

™. .

¢ es la velocidad de la luz y t la edad del Universo

e

N
Si ¢e produce un fendmeno de inestabilidad gravitacional que involucre zm
region del espacio de diametro D, éste sera necesariamente menor que ct, donde

_

.Y por qué
esa regtriccion?




Creo haber comprendido. Supongamos que invitas gente, por
correo, a una reunion que se realizara dentro de 4 diac. Al limite
podrag invitar a aquellog que reciden en el territorio de tu pais.
Mag alla resultara imposible a causa del tiempo

iPero claro! Tampoco <e puede pretender invitar gente
a una reunion en un tiempo mas corto que el tiempo
de propagacion del mensaje

, T~
El CRONOTRON indica cien millones de afios.
Por lo tanto, las estructuras mas grandes que
pueden existir en el presente deben tener menos
de cien millones de afiosluz de didmetro.
Eso corresponde y nos limita a los

CUMULOS DE GALAXIAS

Quienes tengan la paciencia para esperar unos diez mil
millones de afiog podran ver como ¢e forman log /‘

SUPERCUMULOS (cimulos de cimulos de galaxias)

-

Pero <i el Universo esta en
EXPANSION, entonces globalmente
<e dilata y localmente <e contrae..,




100.000 aios,
el Universo esta caliente y

Se forman log ™

PROTOCUMULOS
ESTELARES

4 Cien millones de aﬁoQ

700.000 anos..
primeros rompimientos

Lo inflo un
poco mas...

Se rompe por
sequnda vez

estalle...?

Ahj estan los CUMULOS
DE GALAXIAS

¢No temen que

Como 41 ge rehusara
a crecer

23




Estamos a t = 500 millones de afios. Las galaxias se han forn@
ya, y estan constituidas de grumos gaseocos 2 3000°, los
protocumulos estelares; los cuales a su vez <e rednen én depresiones:
los cimulos de galaxias. Estos se comportan un poco como las
moléculag de un gas y tienen movimientos erraticos

3
oMU LOS foeepf ﬁﬁ) _/
&7 -
T 2& b El Universo aun esta bastante lleno, ™

y las galaxias van a interactuar
mediante COLISIONES

EF ECTOS DE LAS
COLiSIONES

Miren, estas dos galaxias, o mejor
PROTOGALAXIAS, <¢ van a rozar

7\
% =

=

v
El puente se rompe

Se crea una espeae\\
de puente entre ellas _/




Lo mismo ocurriria en un GAS, Las mismas leyes estan en juego
en la escala de lo infinitamente grande y de lo infinitamente
pequefio. Las COLISIONES ponen a las GALAXIAS-MOLECULAS
en ROTACION. La energia individual de las galaxias también
tenders a dictribuirse en partes iquales como ENERGIA DE
TRANSLACION (75 m \ 2) y como ENERGIA DE ROTACION.

Esta situacion de equiparticion de las energias, o de

EQUILIBRIO TERMODINAMICO, es aquella a la cual ~
tiende naturalmente todo fluido (*) /j

En otras palabras, ;son los encuentros entre las galaxias
klos que CREAN <u movimiento de rotacion? Q‘ 2

S o)

Solamente al comienzo.
_ ’s Las galaxias jovenes

il /[/. Yexperimentan frecuentes coliciones.
/ Pero rapidamente la EXPANSION
COSMICA las aleja unas de otras, y
log encuentros entre ellas e vuelven
rarisimos

O <ea que el movimiento de rotacion que
observamos hoy dia no es mas que el recuerdo
de una época en la que el Universo, MAS DENSO,
era un ENSAMBLE COLISIONAL

(") Segundo Principio de la Termodinamica.

A)\_




Los elementos tienen VELOCIDADES DE
AGITACION cercanas a un valor promedio. Pero las
colisiones al azar crean, de tiempo en tiempo,
elementos muy rapidos y elementos muy

SIE| e = -
3::37 P g/
loFol |&b <0 ‘ o’\..\l

Los elementos que adquieren velocidades muy altas
comienzan a escapar de la cavidad y abandonan el
cimulo siempre que <u velocidad supere la
VELOCIDAD DE LIBERACION DEL CUMULO

\

Cuando se crean sin cesar, COmo
esultado de colisiones sucesivas, este tipo de
elementos altamente veloces, el SISTEMA
AUTO-GRAVITANTE tendra una tendencia
natural a perder ma< o menog pronto /
sug elementos () ‘

La gran mayoria de los elementos se contentara \
con realizar un va y viene dentro de la cavidad -

(‘) EI TIEMPO DE EVAPORACION es proporcional a la masa del cimulo,

26



Inversamente, el mismo azar de las colisiones va a crear ELEMENTOS MUY
LENTOS, que tenderdn a "caer" hacia el centro del SISTEMA
AUTO-GRAVITANTE COLISIONAL y a aglomerarse alli. El centro de los )
CUMULOS COLISIONALES (donde vuelven a reencontrarse los elementos)
tendera entonces a enriquecerse con elementos cada vez mas MASIVOS /

Miren, por ejemplo, lo que
pasa en el centro de este

. -~/  CUMULO DE GALAXIAS.
Q\\ ., © o e © © @O o 4 las galaxias lentas se aglomeran
T 2, @ - = y eso da como resultado..,

© _ o o\ iuna GALAXIA HAMBRIENTA)/

- iVaya vaya, parece que \_‘

El coporte empieza a crujir
comienza a ceder..!| !

fuertemente...




AGUJEROS NEGROS

Tiresiasl

Cerca de alli..

@ 2o siente@

: ég

iRapido, que siento fisuras
en mi concha!

cDe qué <ce trata? //—‘xk\
;Un temblor de tierra? jE] soporte esta siendo atravesado por
gaciones amplias, por ondas de curvatura)

Debe haberse pI’OElN
cido un HUNDIMIENTO
en alguna parte..,

Se trata de ondas de curvatura, llamadas también
28 ONDAS GRAVITACIONALES




e

Parece que se ha calmado ) Tal parece que nuestro amigo ha logrado
v N éscapar de un AGUJERO NEGRO

T\

Alli vienen Max y w
]

El soporte del planeta-Universo ha dejado de tener solidez a toda prueba.
Si <e lo carga demamado comienza a ceder...

I 4
it

Es normal, ni siquiera )
los fotones pueden salir y

Jamds lograré salir.
Estoy a punto de congumir

TODA MI ENERGIA

-

~ Este agujero fue el que cred laN

ONDAS GRAVITACIONALES de antes...




jEn conclusion, este Universo no solo se desploma sino que,
ademds, no parece para nada estancadol

R %
V
Yy

$o

.

EL GRAN FUEGO
DE ARTIFiCiO

El CRONOTRON indica que han
transcurrido algqunos miles de millones de

afios. El Universo se ha fragmentado,
y las COLISIONES han puesto a las
GALAXIAS en ROTACION

La EXPANSION ha alejado todos los objetos
unog de otros, hasta el punto de que ahora
<e ignoran totalmente )

W

En las "PROTOGALAXIAS" el
elemento base sique <iendo la
concentracion de atomos ionizados, el
PROTOCUMULO ESTELAR, en el que
la temperatura esta cerca de los

3000’ y que no puede hundirse sobre

sl mismo a causa de la "adherencia”
al FONDO DE RADIACION

Quien hubiera contemplado el

Universo en esta época habria visto
nebulogidades vaporosas emitiendo
una luz difusa..
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El soporte se ha vuelto mas flexible.
La expansion del Universo ha reducido
considerablemente la

PRESION DE RADIACION
-

¢Como podria reanudarse algun dia la
CONDENSACION de la MATERIA?
Si log grumos se condensaran, su
temperatura automaticamente estaria
por encima de los 3000°; entonces la
adherencia con el FONDO no cesaria
nunca y éste seria arrastrado también
por el movimiento de condensacion,
/o e agi?

5

(5-‘

OO,

Pk T s

PROTOCUMULO ESTELAR

Exacto, Ledn, pero ahora las fuerzas de gravedad en
log protocumulos van a poder "comprimir el VACIO"
conformado por fotones muy poco energéticos

La region donde se ubica el grumo, el

PROTOCUMULO ESTELAR, e acemeja a una
mezcla de MATERIA y de "VACIO", es decir de
fotones originales, todo ello 2 3000°

S
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La materia no va a deslizarse en el espacio,
el fondo de radiacién cosmoldgica, sino que
lo va a arrastrar decididamente ¢onsigo,
como se muestra aqui
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Espera un momento. Eso ocurrird precisamente cuando la presion de radiacion
haya descendido un centenar de veces por debajo de un cierto valor critico. Si no

me equivoco, cuando eso suceda, lo hard al mismo tiempo en log cuatro rincones |
del Universo ,//

f

. Eco sera el FIAT LUX ().

4o~ o~ Toma, pdnte estos antejos que
I\
\& ,,,;;. ar m no va a tardar....
h 4’1;‘%5#%;;#-”1“?
1 S v
/ - ”jj/ﬁif : Reconozco que estoy bastante orgulloso de™
/ / el \ este dispositivo que permite dar la partida al )
/ = 8 S mismo tiempo én todo el Universo /
I % B

“Mug intenso. En efecto,
____sehapuestoen marcha

22 (*) HAGASE LA LUZ (NdT).




log atomog empiezan a emitir mucha energia en ultravioleta y
écta comienza a escapar

% Los PROTOCUMULOS SE CONTRAEN, su temperatura sube,

" Mira, los PROTOCUMm» ﬁajo el efecto de las fuerzas de gravedad,

STELARES se han fw la materia presenta una tendencia natural a

7 FRAGMENTARSE en "células" con un radio
iqual al RADIO DE JEANS, el cual es tanto
mayor cuanto mayor <ea la temperatura,

|
|
Si ce produce una caida brusca de la |

temperatura, el radio de Jeans disminuye |

y ¢e vuelve menor que el radio del objeto.
Y ocurre de inmediato la fragmentacy

;|

L

0y
0

<= }
LT Coi

I

"El grumo <e contrae | | Emite brutalmente | | Finalmente <e enfria
ysecalienta | | radiacion ultravioleta | |y <e fragmenta

()
o



Asictimog entonces 2 un fendmeno de

FRAGMENTACION JERARQUICA, pero en
el otro gentido

&Cuéndo cevaa
detener?

Lo m4s facil es hacer el
experimento. En este cilindro
voy a comprimir un poco de
materia, y veremos...

L Tpeosugo D | |- S,_‘@%*
;Qué pasé? )
g P /) La FUSION, querido, la fusion. Si comprimes
2

hidrégeno, los nicleos se fusionan y eso libera
energia. Si tan <olo me hubieras preguntado..,

Miren, escupe ensafiadamente

Lag estrellas
¢e encienden




A ese ritmo infernal, nuestras jovenes
estarian pronto cortas de hidrdgeno.
Pero <e va a calmar dentro de poco

jEso me tranquilizal

No exactamente, Cuando una estrellh
nace, emite radiacién a todo dar, y también

asi en estrellas.i’/

@ materia se m

materia. Lo que hace que caliente (y por
/N tanto estabilice) la materia circundante, o
/ rompa lo que estaba a punto de formarge
\\ trabajosamente a su alrededor‘J
—
~ ! <;< . En otras palabras, en esta etapa la
E ?ﬁ; GALAXIA es una mezcla de estrellas
1o ) muy emicoras, y de GAS RESIDUAL
|
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Lag estrellas irradian energia y calientan el gas,
aumentando asi su PRESION..

GALAXIA
— - - \_i“‘\ IR - - oo

©( .yls FUERZAS DE PRESION dilatan el halo gaseoso )

e

GALAXIA DE ESTRELLAS™ /ety "ATMOSFERA GALACTICA" se ext%
P T mucho mag alla de la frontera de la
,g_ "6ALAXIA DE ESTRELLAS"
':-..i;';_ ._ :_::,:._ § f}{ ¥ &? : | _.

. 6AS RESIDUAL _/

Esta galaxia masiva
(con un billén de
estrellas) parece haber (f
perdido todo su gas. i
;Por qué?

‘Vjés ciertol A dénde se fue

\___ < GAS RESIDUAL?

Ahora se ha calmado. Pero ¢uando los mil
Tal vez no tenia... millardos de estrellas de esta galaxia se
encendieron todos al tiempo, era un HORNO




Agi, la VELOCIDAD DE AGITACION TERMICA (°) alcanza varios centenares de
kilometros por sequndo, y este valor es mayor que la VELOCIDAD DE

LIBERACION. De esta manera, todos los atomos del gas residual abandonan
esa vasta cavidad que es la galaxia

De cierta forma, las FUERZAS DE PRESION
han expulsado el gas fuera de la cavidad

¢/ Pero supongo que algan di
a la cavidad..?

Lag particulas del gas residual,
en este cago, han adquirido demasiada
velocidad y han ido muy lejos, asi que

nunca regresaran. Ademas, frenandose, el

gas se enrarece al extremo

Eso quiere decir que los
atomog no ge volveran a !

i
encontrar mas, y que mantendran
su velocidad... eternamente

(*) Ver " ;¥ 81 VOLARAMOS?", del mismo autor. 37



El ensamble de galaxias de un CUMULO o e

I . . T [

va entonces a bafiarse en ese medio difuso y muy [T "
enrarecido, a varios millones de grados, emitido \ \ 1
por las galaxias pesadas A |

Las galaxias livianas son
hornos menos violentos,
y congervan su propio gas

Evolucionan en la depresion-cumulo como
huevos en una cartén caliente

Log halog de gas residual de lag galaxias |
livianas aumentan las posibilidades de

Lag galaxiag livianas tienén una “c]ara‘“}

y una "yema", mientras que las galaxias nas
pesadas, llamadas ELIPTICAS, sblo que estos objetos interactien.
El movimiento de rotacion de los halos

tienen una gran yema
W - de gas se acentia
.\‘QK

|

r g




Lag estrellas se han calmado totalmente.

Comparadas con lo que éran én el momento de su _
nacimiento, ahora se han convertido en simples bragas

SRR -
ST e o
El gas recidual de las galaxias

A ) | yd / ’ N 7 Yy //{ o L
Si hubieran continuado 2l ritmo del comienzo,
no habrian podido durar mucho

livianag emite radiacion

De log atomos.
Toma, observa

L

La velocidad de agitacion térmica
de los atomos disminuye. La masa gaseosa
se ENFRIA, y la baja de TEMPERATURA es
agimismo una baja de la PRESION

.. Y €g0 va acompafiado de emision de
radiacion. En esta operacion, una parte
de la energia cinética de los atomos se
convierte en energia radiativa




ENFRIAMIENTO RADIATIVO DEL GAS

“« R U R
\k\\ '\\_‘ “11/, l/' ‘,//r/

La fuerza de presion se debilita, y el gas
residual, INTERESTELAR, retoma sabiamente
su lugar én la “cavidad-galaxia"

-

El MODELO presentado aqui es una descripcion en 2 DIMENSIONES (la tercera
dimension ce utiliza para representar la curvatura, el campo gravitacional, etc..).
Las GALAXIAS son objetos tridimensionales. Aquellas que no giran, o lo hacen muy
poco, tendran una forma muy parecida a la ESFERA. Aquellas en rapida rotacion
seran, por el contrario, aplanadas como tortillas. Nuestra galaxia, la VIA LACTEA,
realiza un giro sobre si misma en 200 millones de afios.

A medida que el gas residual vuelve a la galaxia, la fuerza centrifuga empuja la
contraccion en <entido radial. Y, en cambio, nada se opone a la contraccion sequn el
eje de rotacion. El gas interestelar en las galaxias tendra la forma de un DISCO
BASTANTE APLANADO:

GAS CALIENTE GAS FRIO

ESTRELLAS

ESTRELLAS \ La Direccién

| B

40




Si he comprendido bien, en el Universo hay

esencialmente dos tipos de galaxias:

~> Galaxias pesadas, elipticas, desprovistas
practicamente de gas.

~> Galaxias mags livianas, con diez a cien mil
millones de estrellas, que <e presentan
como una MEZCLA de dos gases:
el GAS DE ESTRELLAS y el GAS
INTERESTELAR

La SOPA ESTELAR contiene, en efecto, tal cantidad de
estrellas, que estas son asimilables a MOLECULAS DE UN
"GAS DE ESTRELLAS"

LA ESTRUCTURA
ESPIRAL

Mira, algo pasa que es del todo
particular: el gas interestelar y el "gas de
estrellag" no giran a la misma velocidad.
Eso quiere decir que el medio interestelar
se vuelve HETEROGENEO

//; se distribuye en

filamentos de forma ESPIRAL

fiEl gas residual gira
mag rapidol!




éY todog egog tentaculos
para qué son?

Mientras que tientaw

podriag decirnos cudl es la razon
suficiente de la ESTRUCTURA
ESPIRAL DE LAS GALAXIAS

Para aprehender mejor todos los
fenomenos que ocurren en las galaxiag

Tenebrogo




¢Comprendiste lo que dijo?j @_a_m\i me gustaria en@

Creo que tengo una idea
-'g:
“/u S
)

~/

Primero deformo el fondo
de esta sartén...

Hag fijado la cacerola sobre el
torno del gramofono, ;Para




Lleno la sartén con un liquido
y pongo a rotar todo

/R

T @\

La sartén representa el medio estelar
y el liquido el gas residual interestelar. Si
freno el tornamesa, el liquido girara MAS
RAPIDO que la sartén y apareceran |

ONDAS ESPIRALES J

[\ e
( X

g gl
Gt ‘“‘\\_\\\\\““|)|_tjtlll|»‘1.'

\ ‘{‘E“‘mus\!.‘&.!!!-"‘:ﬁlﬂ' V :
Wi La ESTRUCTURA ESPIRAL de la galaxiam
X \
i

poseen gas residual se deberia, entonces, a un fendmeno
de FRICCION DINAMICA, Dos ensambles fluidos, el
GAS INTERESTELAR y el "6AS DE ESTRELLAS", giran
a velocidades diferentes y se "ROZAN" el uno con el
otro, de la misma forma que el liquido roza con el fondo
de la sartén..

.. lo mismo que el café cuando
roza con el fondo de la taza



Simplemente porque no poseen
GAS RESIDUAL. Lo perdieron desde el
alumbramiento de <us

ESTRELLAS PRIMARIAS

¢/ Pero por qué las galaxias
ELIPTICAS no tienen forma espiral?

Es realmente un fenomeno de FRICCION
DINAMICA el que crea la estructura espiral,
como en el desagile de un lavabo

' T

Anteg hicimos interactuar un ﬂuidoI
con una pared solida. Ensayemos
ahora con un gistema en el que dos
masag fluidag interactuan

Espera, eso que dices suefia extrafio, jAsi que
la clave del misterio de las galaxias espirales
puede hallarse en el fondo de las tazas de café
J de los lavabos?1?

Jis

Lag galamas serian, entonces, los agujeros
de desaqie del Cosmos...

L

o

campana y he colocado un liquido en la
cartén. Con este sistema puedo estudiar
lo que ocurre cuando una masa gaseosa
interactua con otra masa fluida

45




Este rozamiento entre liquido y gas es relativamente débil. Con él creas
fluctuaciones locales de la temperatura y de la pre<ion bastante moderadas,
de algunos puntos porcentuales a lo sumo...

g 9 \ \m esta sobrecargado de vapor
\ de agua. Basta la menor perturbacion de la
Mura (") para que se CONDENSE

jMiren, Anselmo ha generado un
soberbio CICLON ARTIFICIAL!

) = mm.:.m.rm
s

R s i v e

| (\ ' ‘ !
iMuy bonito! %ﬁé
iASi es, Max, tienes razon! X——L—m

En un ciclon, una masa de aire sobrecargada de humedad
"roza" con su soporte fluido, lo cual crea perturbaciones de PRESION y de
TEMPERATURA que desencadenan la condensacion del vapor de agua. Este fenomeno
SECUNDARIO revela de manera violenta el fendmeno ecpiral PRIMARIO (*°)

Esta bien, ;pero cual es la
relacion con lag galaxias? ;Acaso la
estructura espiral e¢ también una nube
de vapor de agua?

%ﬁ?;
A -

(*) Es el llamado VAPOR SUPERCRITICO o SOBRESATURADO.

(**) Fenomeno que libera, entre otros, calor, y alimenta de energia al ciclon
(pero esta es otra historia).



Volvamos a nuestro MODELO de galaxia. Una masa fluida que representa al@
DE ESTRELLAS" gira en cu "CAVIDAD", y por encima de ella una masa de GAS

RESIDUAL gira un poco mag rapido. Resulta un fendmeno de FRICCION
DINAMICA, 1a distribucién de la MASA varia, y la perturbacion resultante tiene
una geometria ESPIRAL

Toda concentracion de MATERIA
(estrellas o gas) deforma asimismo
la espuma de soporte. Alli donde hay MASA

hay CURVATURAJ//

i

v

( e

'a’;‘,_‘ —— :

En otras palabras, apareceran especies de VALLES de forma espiral \ 11111
en los que el gas tendera a reunirse
| w

Reunamos un Y observemos lo que le pasa
poco de gas a este gas interestelar
interestelar a medida que "cae" en estas

especies de valles...
& i

_—

Yo no veo ninquna
concentracion de vapor de agua

T,
\““‘-m‘-a«,m.ur..u-:mnﬁﬂ’}‘




EL METABOLISMO
GALACTICO

¢Qué pasa si creo una depresion en la
espuma de soporte? El gas va a "caer"
dentro de ella..

Pagemos ahora a un
rincon tranquilo, lejos de
toda galaxia

ﬂeremos a encontrar todos los fenOmenosg
descritos en las pagmas 32235

FRENSS

] Desestablhzado ce fragmenta\
en una miriada de protoestrellas

Luego se enfria
El gas se contrae rapidamente por
y se calienta radiacion | | -

C— .ce encienden y producen ESTRELLAS SECUNDARIAS
RSSe iy ; g =

A\J

/__/
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e

Con esta especie de reglilla voy esta vez Sucede lo mismo: lag estrellas nacen en

a crear un VALLE lag depresiones, como en este valle
> *
%— : _x_‘l"‘ ¥
s
e
-
AT e ** > e ]
PEET /i /' ///
- if :/
[y
:;: ’; ', 2 = é{
SE P S
== g;@;a ~" Ancelmo tiene razon: la

LS 75 perturbacion espiral, la cual gi
%? .,ég::;; (33 perturbacion espiral, 1a cual gira

A r_ FoS T &y .‘3; a ; ’ 4Son -
Bt UNA = SOPORTE:: 60,4507 muy lentamente, se manifiesta en
USHIEE TR 00 G o P07 o 8.
{7 7 23 ) P ) 5 1“ ,;“

RS O SO — estas especies de valles relativamente
poco profundos (apenas un pequefio ,
porcentaje de la depresion general de la "cavidad ga]éctica"y

El gas interestelar gira mas
rapido que la perturbacion espiral.
Aqui vemos un elemento del gas
que se apresta a ingresar en esta
especie de "Valle"

B A L
" ESPUMA — SOPORTE (8%,
RS L s
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Cuando llega al fondo de ese valle se encuentm
comprimido y da nacimiento a u paso 2 alqunas
ESTRELLAS DE SEGUNDA GENERACION. Después de
eco descansa tranquilamente. Los BRAZOS ESPIRALES
son entonces log lugares de nacimiento de nuevas j

LOS CICLONES
DEL UNIVERSO

En las galaxiag, la
perturbacion espiral primitiva
es iqualmente débil, pero el gas
interestelar, INESTABLE,
acentia el fendmeno
desencadenando la condensacion /
de materia

En los ciclones terrestres la
perturbacion inicial es débil, pero la atmosfera,
cargada de humedad, es INESTABLE y acentua el

fenOmeno por condensacion del vapor de agua

Muy bonita tu teoria. jPero entonces estas estrellas de sequnda ™
50 __generacion deberian encontrarse por montones en la galaxial )




Ahora, estas estrellas jovenes,
muy calientes, s6lo <e encuentran
en los brazos espirales, donde
revelan su presencia iluminando

Olvidas, Leon, que estas estrellas jovenes no lo
son durante mucho tiempo, a lo sumo unog diez
mil afios, tiempo én el cual han quemado la
mayor parte del hidrogeno. Cuando dejan los
brazos espirales, e convierten en MORIBUNDAS,
Yy no on mag que brasas

Y ya no <e las detecta

Igualmente, e] GAS INTERESTELAR solo es bien visible en los brazos, donde
e¢ iluminado violentamente por lag ectrellas jovenes. Después, al dejar éctas
los brazos, el gas se torna nuevamente opaco

571



En la Tierra, por ejemplo, los ciclones poseen
un OJO en el cual reina una CALMA perfecta

jBueno, pues figirate que las galaxias espirales, esos ciclones de nuestro
PLANETA-UNIVERSO, también poseen un 0JO CENTRAL!
" LAROTACION
DIFERENGAL
Como en la taza de café, los objetos en una galaxia
no giran todos a la micma VELOCIDAD ANGULAR.
El Sol, que se encuentra en la periferia galactica, realiza
un giro a nuestra galaxia en 200 millones de afios
Un giro en cien
millones de afios

Sol: un giro cada
Z_O 0 millones de.afnog

Un giro en dncuenta
millones de afiog




@cho en breve, la parte central de una galaxia gira mas rapido que su p

eriferia

/

-
No eg tan tonto.

Hay mucha gente buena que piensa
que hay un gran agujero negro én
el centro de las galaxias...

Aqui tienes una "verdadera" galaxia,
€Oh gug movimiehtos en lag treg \

( [Son como desagiies, ya lo sabes] )

jLuego de intentar <in éxito
desaparecer en un agujero negro,
Tiresias tiene ahora esta idea fijal

dimengiones

L

—

___ultraplano

Eso explica por qué la interaccion
medio estelar-medio interestelar
es relativamente débil

P—

7
[Dlsco DE GAS |
L

Supongo que sera porque las estrellas
no interactian con el gas <ino en él
momento en que atraviesan el disco p@

e




En primer lugar, en el centro de la galaxia hay mas estrellas.
En sequndo, su periodo de rotacion alli es mag corto
Por lo tanto, en la region de
interaccion el rozamiento entre

el medio estelar y el medio interestelar
es mas importante

R f—

Un giro e 50 millones de aiios | ——— /Retornemos al gas. ¢/Qué ocurre si abandono a s

En ¢ on?eCuenaa, la estructfra mismo 2 un grumo de GAS INTERESTELAR?
gera mas notable en la region

central, que puede incluso
traneformarse

o

iEsta vez
no diré nadal

én una RA

radiacion. Su longitud de Jeans tiene tendencia a reunirse en grandes grumos, |

— N\ JEANS() T

= r—

(") En la¢ galaxias "verdaderas", el espesor del disco también ecta cerca de este radio.



Si, pero las estrellas jovenes que
nacen en esas nubes reinyectan
continuamente energia

¢ Estos grumos de gas van a continuar
enfriandose y emitiendo radiacion?

Vag a ver. Voy a hacer el
experimento, tomando esta
lampara de luz ultravioleta

¢Vas a broncear un grumo
de materia interestelar?

CALOR quiere decir PRESION: el aumento de su |
presion interna hace que el grumo de gas se expanda |

Con este tipo de radiacion simulo aquella emitidm
lag estrellag jovenes, muy calientes, y caliento el grumo. |

Si el suministro de énergia
es muy fuerte, puedo llegar
incluco a dispersar la materia
de los grumos y dislocarla

55



FENOMENO
ESTELAR

Lag condiciones de temperatura y de
pre<ion en el centro de un grumo de
gas se vuelven tales que el hidrogeno

se FUSIONA, liberando una gran
cantidad de energia

Esto aumenta la PRESION en el centro de la
estrella. No hay que olvidar que la presion no es
otra cosa que una medida de la cantidad de energia
por unidad de volumen

Resumiendo, una ESTRELLA es una especie de marmita N
| con autoencendido, que se calienta ella sola /

\\\‘\
El DIAMETRO de la estrella depende de la cantidad
de enerqia liberada. Inmediatamente después de su

nacimiénto, la estrella es muy rica en hidrogeno,
“carbura" fuertemente y se dilata bastante/




Hasta que un dia <e
agota el hidrogeno

Luego se calma y la estrella pasa
por una larga fase relativamente
tranquila

La "tapa" se hunde, lo que
indica que la estrella se
CONTRAE. La densidad y la
temperatura aumentan y
aumentan

Muy 2 menudo la estrella explota pues las reacciones
de fusion, congumiendo el helio formado, y después el
carbono y el silicio, proceden brutalmente

jPor fortuna, este tipo de cosas se
producen solamente una vez por siglo
en una galaxial

La tapa se va al fondo de la marmita, y no
queda mas que un objeto bastante pequefio.
Tricte final..




Una vez por <iglo, Ledn, es un ritmo BASTANTE
rapido. Piensa que una galaxia gira sobre <i misma en
200 millones de afios

jDemonios, eso da dog
millones de SUPERNOVAS
por cada girol

Las SUPERNOVAS expulean™,
su¢ restos a centenares de afog:
luz de distancia (*

Explotando aqui y all4 sin importar dénde o cuando,
lag supernovas contribuyen a mantener un desorden <élido

r—‘*—wmedio interestelar...

/Y estas supernovas
también alimentan el
gas interestelar con
energia?

Busquemos un lugar
mag¢ calmado

(*) Una galaxia tiene un didmetro de cien mil afiogluz.



TiPOS DE ESTRELLAS

Receta para fabricar
una estrella: coger una masa
M de gas

Tapar y dejar la infusion
100.000 afios

. tal vez un décimo de masga colar

-—J’

jDiablos, hace ya un buen
tiempo que espero... y nadal

-

|
_A\A

0 es suficiente, Asi la PRESION
y la TEMPERATURA van a
bermanecer por debajo del umbral

-

o e ' ' j
: < Nada todavia. jIncreiblel?

iY la tapa se ha disparado! \

59

cCuénto le pusiste?

jBueno, esta vez si que
tiene que funcionar!




iHurra!
iUn AGUJERO NEGRO!

La estrella tipica e
tiene media maga golar

iEs cierto! Con este
espacio que ha dejado de
cer <olido...

Ahi esta. Luego de una fase
algo brutal de encendido, la estrella
alcanza <u régimen de crucero

h CE FEIDAS

FLoTCH AR

Hag fabricado una ESTRELLA
VARIABLE. Su diametro
oscila y a cada contraccion
emite una bocanada de
radiacion

/—' Entre mayor e< la masa de una CEFEIDA, mas largo
e¢ ¢u periodo. Una graduacion a distancia (paralaje) ha
permitido utilizar este tipo de estrellas para medir la
distancia que nos separa de la galaxia de Andromeda.

La Direccion




Entre mas MASIVA es una estrella, mas rapido evoluciona.

Una estrella del tipo <olar puede carburar apaciblemente durante miles
de millones de afios, mientras que una estrella joven y MASIVA

consume su hidrogeno en un millon de afios y vive un final explosivo

Las estrellas masivas
son estrellas de riesqo

Voy a hacer una prequnta
al estilo Tiresias:

/PARA QUE SIRVEN LAS

ESTRELLAS?

En el corazon de las estrellas log
nucleog de log atomog estan sometidos
a presiones muy inten<as. La FUSION

de cuatro nucleos de hidrogeno da
como resultado...




LAS ESPORAS
DEL UNIVERSO

Esta estrella estd muy cerca de su punto de
inestabilidad pues ha consumido todo su
hidrogeno. Apartense, voy a destaparla

ijiBy, cuidadol!l o
— o }
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Listo. Ahora a recoger
el oxigeno, el hierro,
el silicio y todos log
atomos de la TABLA

DE MENDELEIEV

| .&Pero esta
NUCLEOSINTESIS
para qué ¢irve?

Para formar
la VIDA




Log atomos pesados se aglomeran para dar origen
a POLVOS microscopicos...

.. que serviran de CATALIZADOR |

NATURAL para sintetizar lag
PRIMERAS MOLECULAS

La materia expulcada por las estrellas, ya sea mediante una lenta

exhalacion, o por medio de una muerte violenta, reenriquece la masa
de gas interestelar

Regumiendo, un atomo tomado al azar puede \
perfectamente haber habitado numerosas estrellas !
diferentes, sobre todo <i ¢u nucleo es pesado

TN

El ciclo de transito de los atomos en las estrellas se acompafia de un
enriquecimiento constante de ELEMENTOS PESADOS, como por )

ejemplo de metales: hierro, niquel, cobre, ... .

-
jEntonces entre mas JOVENES <on las estrellas,
mag ricac resultan en METALES! /
\ N
>
AL




cAnselmo, qué haces?

Ha llegado el momento de hacer

=
=

Vengan conmigo

—

una ¢intesic de todo lo que
sabemos sobre lag galaxias

\i—‘_‘g;,,.z\..;,«‘:ﬁ.( AN >
7~ Aqui tengo los mejores
SR | & datos de observaciones
ﬂr;ro materia... con doscientomr oo de ? /Ah ora agitamos el
mil millones de estrellas 1P g oo
interestelar J]

Sofia, estoy consternado. Mi galaxia ha explotado
completamente. |Y utilicé los datos de las mas

“Todo al
revésll?

recientes obgervaciones!




LA MASA
FALTANTE

En esta represéntaci(')n, la fuerza centrifuga es mayor que la fuerza de atraccm
gravitacional. La MASA en juego es DOS VECES MAS PEQUENA J

-/

1 hog basamos en log datog de 1ag
=S obgervaciones, el modelo no cuadra
i
9 ’ para nada. E¢ desconcertante...
<

En otras palabrag:

SE HAN EXTRAVIADO 200 MIL MILLONES
DE ESTRELLAS. TODA INFORMACION QUE
PERMITA LOCALIZAR ESTA MASA
FALTANTE SERA BIENVENIDA

Al final de su vida,
cuando ha expulsado la mayor parte de su
masa, la estrella subsiste como un resto
denominado ENANA BLANCA o ENANA NEGRA,
por lo general muy poco emisor como para
poder ser detectado

Oye, solo contabilizamos \

lo que hemos VISTO

£

Lo ue querria decir que seremos incapaces de descubrir la MASA INVISIBLE
representada por las cenizas de estrellag primitivas que se habrian formado al /
migmo tiempo que la galaxia
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En un final como el de una SUPERNOVA
la cubierta externa de la estrella explota.
La retrocompresion resultante puede
llegar a comprimir €l nicleo central hasta
convertirlo en un AGUJERO NEGRO

Que también
escapara a la
obgervacion...

Quedan las estrellas primitivas, nacidas al
mismo tiempo que la galaxia, y por tanto
también ellas detectables..

En efecto, existen en las galaxias estrellas muy
viejas agrupadas en CUMULOS GLOBULARES,
que contindan brillando luego de unog quince mil
millones de afios. Y eso ocurre én todas las galaxias
que han nacido al mismo tiempo
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En cuanto a las otras, han sido esparcidas a los cuatro vientos de la
galaxia, o se han convertido en enanas blancas o negrag,
0 en aqujeros negros indetectables e

G} -SRI
R “

/ Un cumulo globular es una estructura de unas cien mil estrellas
\__ que ha perdurado después del nacimiento de las galaxias ()

Pero las galaxias estan salpicadas de ™.
pequefios camulos recientes en proceso
de disper<ion relativamente rapida

Estos minicimulos representan cavidades CON
bordes poco acentuados, de las que las estrellas, )
aceleradas por el juego de azar de lag colisiones,
puedén escapar con relativa facilidad /

=

Cuando el camulo se desintegra,
lag estrellas parten al azar a través

de la galaxia, solas o en parejas
(ESTRELLAS DOBLES)

(") El tiempo de evaporacion de un cimulo colisional eg proporcional a su masa. o % )



Las formaciones de dos estrellas, de masas semejantes o
diferentes, son sistemas ESTABLES. Estos cictemag binarios,
bastante numerosos en las galaxias, son la <efial de una
antigua pertenencia a un ¢imulo de estrellas

¢Supongo entonces que las galaxias 0
strellas..?

deben perder lentamente sus e //

m que eso ocurra se requiere que las estrellas

alcancen supervelocidades, superiores a la velocidad de
{ escape, mediante el jueqo de las COLISIONES.
DPero esparcidas a través de la galaxia, lag estrellas
forman un ensamble totalmente NO COLISIONAL,
y practicamente nunca vuelven a encontrarge,

Por eso las galaxias no pierden estrellas

Estoy observando este pequefio cumulo de estrellas que acaban de nacer.
En el fondo, se comportan como nuestras jovenes galaxias. Son calientes y estan
rodeadas de un <util halo de gas y de polvo, algo asi como su atmosfera..




ANETAS

Nuestrag jovenes estrellag ejecutan un vaivén

en ¢u minicumulo, como huevog en el fondo de
una sartén bien aceitada. Lag colisiones ponen
= ij Ahora

sus pequenos halos en rotacion

LOS PL

Y

I—t

el camulo e ha desintegrado como

lag ectrellag ce han calmado. Voy a sequir una

2

La fuerza centrifuga obliga a los polvos del

halo a caer nuevamente hacia la estrella,
y a alinearse en anillog concéntricos

K

¢e forman PLANETAS

__d_,_,_/
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En cada circulo, en cada orbita,

T~
-

~

/ En una misma Orbita, el planeta mas grande capturara a los p]anetas\
(o
\

ma¢ livianos y log convertira en sus satélites
=]
4
\\_)1/'

™~ =
~
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La parte GASEOSA de esta ATMOSFERA ESTELAR PRIMITIVA e va 2
condensar en una especie de HALO DE NIEVE SUCIA. Cada cierto tiempo <e
produce una colision entre dos elementos de este cinturén. O bien el bloque se
acelera, en cuyo caso abandona el SISTEMA SOLAR, o bien e frena, en cuyo
caso, al "caer" hacia el centro del sistema, se convierte en un COMETA

/Y ¢i viéramos estog
PLANETAS mac de cerca?

—

s o2 oc | BLOQUES } <,
o« DEHIEO | -
o S O“aa M

Este joven planeta esta qu

Digiere e] URANIO 235
RADIOACTIVO que capturd

durante su formacion







jAnselmo, escichamel

7 tado. ol valoan: dayi .Y qué, Tiresias..
j+en cuidado, €l vuicanismo todavia entonces tu cola recobra su garbo?
e< bactante intengol K

jAy, mi Anselmo,
siempre tan
testarudo!

|

Estamos entonces en un PLANETA. \\‘
Lluvias torrenciales lavan y borran las cicatrices |
dejadas por los meteoritos. Estamos a t = diez mil

- millones de afios, y la temperatura de la radiacion
/—\ cosmologica ha caido a 4 grados Kelvin

i

—

Ahora podemos embarcarnos y empalmar \

con una nueva historia; EL BIOLOGICON.
Aqui Sofia, en directo desde el Cosmos.. o




Es pogible que el Universo no sea mas que una amplia
labor de divulgacion cientifica:
Dios intentando hacernos comprender algunas cosas...
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