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la formacion de una Galaxia

RESUMEN

Este articulo usala forma escalar del teorema
del virial, para estudiar una gran nube isoterma,
de masa constante, que se contrae en un proce-
so adiabatico, inmersa en un medio de muy baja
densidad, caliente y de gravedad despreciable,
comparada con la gravedad de la nube y en pre-
sencia de un campo magnético uniforme, que
puede variar pero de tal modo que el flujo mag-
nético se mantiene constante. Se obtiene una
expresion general para la presion externa nece-
saria para el colapso en funcion del radio ecua-
torial de la nube en la cual esta presente el cam-
po magnético, la excentricidad y el tamario de la
nube. El analisis de la expresién conduce a esta-
blecer las condiciones de equilibrio de la nube y
las circunstancias en las que se puede desenca-
denar una contraccion gradual que la conduzca
inevitablemente a un colapso gravitacional.

Palabras clave: Galaxia, nube colapso,
isoterma, adiabatico, gravedad, campo, magné-
tico, presion.

THE FIRST STAGES OF THE
FORMATION OF A GALAXY

ABSTRACT

It is an article in which is used the virial
theorem scalar, for study of a great cloud
isotherm, of constant mass, that contracts in a
process adiabatic, imbibed in a medium of very
low density, hot and of negligible gravity,
compared with the gravity of the cloud and in
presence of a magnetic field uniform, that could

vary but of like manner that the magnetic flow
stays constant. A general expression for the
external necessary pressure for the collapse in
function of the equatorial radio is deduced for
the cloud, in which is present the magnetic field,
the eccentricity and the size of the cloud. The
analysis of the expression drives to establish the
conditions of equilibrium of the cloud and the
circumstances in those that one could unchain a
gradual contraction that drives inevitablement
it even collapse gravitational.

Key Words: Galaxy, cloud, collapse, isotherm,
adiabatic, gravity, field, magnetic, pressure.

1. INTRODUCCION

Hasta hace aproximadamente un siglo no se
sabia de la existencia de las galaxias y menos ain
del ntimero de ellas contenidas en el universo
observable. Solo con el advenimiento de nuevas
tecnologias de observacién, Edwin Hubble y
otros demostraron que las manchas difusas y
borrosas consideradas hasta entonces estrellas
moribundas eran en realidad gigantescas estruc-
turas de estrellas a las que se les llamo galaxias
(Kauffmann y Bosch [1]). ¢Cual es la raz6n para
que las estrellas se hallen organizadas en estas
gigantescas estructuras entre las que median in-
mensos vacios?, como se originaron estas gran-
des estructuras?, Porque las galaxias presentan
una gran variedad de tamafios, formas y masa?
Para construir un modelo de como se forman
las galaxias se estudia su conducta fisica y sus
propiedades. La clasificacion de Hubble divide
las galaxias en tres grandes grupos: elipticas, es-
pirales e irregulares.
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Figura 1. Clasificacion morfolégica de Hubble.



Las elipticas tienden a ajustarse a una sime-
tria estérica, contienen muy poco polvo y son
pobres en regiones de plasmas. La mayor parte
de sus estrellas son muy evolucionadas. Las
galaxias espirales poseen una forma elipsoidal
bastante aplanada, sus brazos estan compues-
tos de regiones de plasma, polvo y estrellas j6-
venes'y calientes. La region central es un bulbo
esferoidal generalmente muy masivo, un gran
porcentaje de ellas presenta una barra rectan-
gular, que, al parecer, tiene origen en
inestabilidades del disco. Las galaxias irregula-
res no presentan una forma definida. Una par-
te de las elipticas y las espirales, muestran un
nucleo pequeiio y luminoso denominado AGN,
nucleo galactico activo.

At Rpeesd e g HIE

Figura 2: Galaxias eliptica, espiral barrada, espiral normal, irregular. Imagenes
publicas provenientes de Hubble Space Telescope, Spitzer Space Telescope.

En el Universo
las gigantescas
nubes de plasma
alcanzan estados
de equilibrio
inestable que
anteceden al
colapso
gravitacional.

Las galaxias, tal como las observamos hoy, son
el resultado de un largo proceso de colapso de
gigantescas nubes de plasma protogalacticas,
constituidas por regiones de HI, HII, H
molecular y en menor proporcién Hel y Hell.
El proceso evolutivo y gradual de formacion de
estrellas se fundamenta en el colapso a gran es-
cala del plasma y su posterior proceso de frag-
mentacion y consecuente generacién de
subcolapsos a diferentes 6rdenes hasta un cier-
to limite. Las estrellas en su evolucion retornan
al medio interestelar, (primordialmente en sus
etapas inicial y final ) una fraccién significativa
del plasma con el cual se formaron. De lo ante-

rior se deduce que a lo largo de su evolucion el
plasma disminuye progresivamente. En el pro-
ceso de colapso del plasma se forman estrellas
gigantes que fusionan en poco tiempo, unos
millones de afios, cerca del 11 % de nticleos de
hidrogeno, ello las conducira hacia etapas mas
avanzadas de su evolucién y posteriormente a
su catastréfico final; a estas estrellas las caracte-
riza una elevada temperatura, son azules y efi-
meras. También se forman estrellas pequefias,
que emplean miles de millones de afios en el
proceso de fusion de ese 11 % de sus nicleos de
hidrégeno, su temperatura es baja, son rojas y
duraderas. Como la cantidad de plasma es cada
vez menor, la poblacién de estrellas gigantes es
cada vez menor y las galaxias van enrojeciendo
en su evolucion. Este enrojecimiento no nece-
sariamente es homogéneo y de todas maneras
prevalecen zonas de concentracién de plasma,
caracterizadas por un color azul (Battaner [2]).
El plasma que las estrellas retornan al medio
interestelar ha evolucionado junto con ellas. En
el interior de la estrella, las condiciones fisicas,
caracterizadas por las variables de estado, han
favorecido los procesos de fusién y han ocurri-
do reacciones nucleares que han conllevado a
formar de estructuras nucleares simples, estruc-
turas nucleares mas complejas, en astrofisica se
les conoce como metales, que corresponden a
elementos mas pesados que el helio. La evolu-
cion produce como resultado una galaxia em-
pobrecida en plasma, mas roja y con mayor con-
centracion metalica.

El plasma posee un movimiento complejo.
Puede sufrir perdidas de energia por viscosidad
y hallarse en un estado de ionizacion tal que su
movimiento se vea afectado por el campo mag-
nético que el mismo contribuye a crear (Cowling
[3]). La estructura estelar de las galaxias que se
observan, posee una distribucion espacial cuyo
origen se debe buscar en la dinamica del plasma
que las formo. El estudio de la dinamica del plas-
ma no avanzo significativamente cuando la as-
trofisica se surtia primordialmente de informa-
cion proveniente de las observaciones en la re-
gion visible del espectro electromagnético. Las
estrellas poseen una temperatura superficial que
las hace visibles, en cambio el plasma esta mas
frio y su emisién se observa generalmente en
ondas de radio. Existe plasma a mayor tempera-
tura y algunas regiones emiten en visible,
ultravioleta y rayos X, y mediante procesos no
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térmicos en cualquier region del espectro, pero
en el visible la informacion es poca. Hay regio-
nes muy localizadas de plasma que se observan
en el visible: a estas regiones se le llama nebulo-
sas. En las nebulosas denominadas regiones HII
nacen estrellas; las mas calientes ionizan atomos
y la recombinacion produce atomos de hidroge-
no neutro excitado que emite en 21 cm. En el
visible es muy intensa la raya H, que propor-
ciona un color rojizo a las regiones de HII, pero
tiene, ademas, otras rayas de emision, por ejem-
plo la nebulosa de Orion. Otras nebulosas se
han originado en plasma eyectado por estrellas
moribundas; De este tipo son las nebulosas
planetarias, constituidas basicamente por hidré-
geno ionizado y los restos de supernova. En re-
sumen las observaciones en visible del plasma
interestelar corresponden a regiones muy locali-
zadas, caracterizadas por una excitacion especial.
Solo excepcionalmente en algunas galaxias, las
regiones de HII son abundantes. Una region HII,
también esta constituida de hidrégeno atémico
e hidrogeno molecular. El procedimiento mas
eficiente para medir directamente H es la emi-
sion en 21 cm., esta emision permite determinar
su concentracién y su movimiento. La concen-
tracion de hidrogeno molecular se mide indirec-
tamente observando la emision de monéxido de
carbono en 2.6 mm,(Gordon y Burton [4]) pues
debe existir una correlacién entre la intensidad
en 2.6 mm y la concentracion de hidrogeno
molecular.

2. DINAMICA DE LA NUBE

Usualmente la dinimica del plasma interestelar
se estudia con las siguientes ecuaciones:

La ecuacién de continuidad

0
S +00pr,) =0 (1)

La ecuacién de movimiento

av, B? _ 1
P +PVODDV0+DEP+§E‘D[@75)— pl]anTBDDB (2)

La ecuacion de balance energético

N ¢
"ox, 160,

3 T _ 52 _
Enk%+VODDT§+pDVO ng (oxBf +v,mc+r -A (3)

La ecuacién de induccion

0B

E: [I(vox B)+ ¢

4ano,

78 @

donde @ es el potencial gravitacional, [T y A
representan producciones y pérdidas de energia

debidas fundamentalmente a procesos
radiactivos, que son basicos en el balance ener-
gético (Shu [20]). La presién molecular viene
dada por la ecuacién de los gases perfectos:

- _P
p = nkT v c (5)

Enla cual V:% y c es la velocidad del sonido
en el plasma. Esta presion es del orden de
lo’md'%. La presion debida a los rayos cosmi-
cos, es, un tercio de su densidad de energia. Aun-
que la densidad de particulas césmicas es pe-
quefla, sus altisimas velocidades hacen que la
contribucion sea apreciable. No obstante, la
mayor contribucion proviene de la presién de
turbulencia. Las nubes de HI y las de HII tienen
un movimiento de rotacion en torno al centro y
un movimiento desordenado. La velocidad
cuadratica media de este movimiento desorde-
nado es muy alta, del orden de 10 k?m La pre-
sion de turbulencia es:

p=1univ) ©

donde M es la masa caracteristica de nube, N
el nimero de nubes por unidad volumen y <V2>
la velocidad cuadratica media de las nubes, esta
presion es del orden de 10’“1'%. Con el plasma
a escala global galactica, esta asociada, la pre-
sién de turbulencia. La dinamica de una nube
esta asociada con la presién molecular, como por
ejemplo cuando se estudia el colapso de una
nube. El tiempo caracteristico en el cual la pre-
sién se uniformiza en una regidn por requeri-
mientos de equilibrio se denomina tiempo de
uniformidad t,. Si En las ecuaciones 1y 2 se
opera con ordenes de magnitud, no se incluyen
otras fuerzas que las asociadas con el gradiente
y la presion se asume con caracter molecular, la
uniformizacion se alcanza con una velocidad del
orden de [, es decir del orden de la velocidad
del sonido. A esta velocidad para una nube tipi-
cade 5 parsec resulta t, = 1x10"sque es el tiem-
po de uniformizacion de la presién en el inte-
rior de la nube. Este tiempo generalmente es
menor que el tiempo de colision entre nubes.
Pero pueden ocurrir alteraciones en la
uniformizacion de la nube. El coeficiente de vis-
cosidad se calcula en la teoria cinética de los ga-
ses como

n =mnlv ?)



La nube inicial se
halla en estado
de ionizacion tal,
gue ella misma
contribuye a
creary fortalecer
el campo
magnetico en el
cual se halla
inmersa.

con | =(Nrg,) " el camino libre medio, &, es
el radio de Bohr parael HI y es E{%ﬁ. De acuer-

do con la ecuacién 2 se puede obtener en
aproximacion

tV:pli

; ®)

| es una longitud caracteristica en la cual hay
variaciones significativas de la velocidad. De los
datos de curvas de rotacién, | =1kilopar sec,
(1kilopar sec=3x10°m), con lo que t, =1x10”afios
: lo que indica que la viscosidad no debe jugar
aqui un papel importante. Algunas teorias atri-
buyen ala viscosidad la perdida de energia que
se requiere para enfriar la materia que hoy for-
ma un disco tan aplanado. En la vecindad del
sistema solar el campo magnético tiene un valor
del orden de un décimo de micro-gauss, por lo
que la giro frecuencia de electrones es del orden
de 175 hertz y la frecuencia de colision de los
electrones con atomos neutros es del orden de
6-5><10’1°§de tal modo que para una densidad de 1
atomo por centimetro ctbico, un electrén cho-
ca con un atomo de hidrégeno cada 50 afios. La

conductividad escalar es

g, =€ _3.gxqqs MO )
my, m

que es una conductividad suficiente como para
garantizar el congelamiento de las lineas de cam-
po magnético. En cuanto a la ecuacion de ba-
lance energético, se puede tener en cuenta el
hecho observado de que no se aprecian grandes
diferencias de temperatura ni de velocidad
cuadratica media de las nubes en diferentes par-
tes de una galaxia, por lo que en principio se
puede no tener en cuenta para la elaboracion de
un modelo de colapso y formacién galactica.

3. TEOREMA DEL VIRIAL PARA
UNA NUBE MAGNETIZADA

Emprenderemos nuestro estudio del colapso
de una gran nube magnetizada y la posterior for-
macion de una galaxia con la ecuacién de movi-
miento

ov, B? 1
o + pv, (v, + OFp + — 5= —plg+— BB
P+ P, IV, + EFHS’TE: PO+ (10)

de la nube magnetizada.

Se puede conseguir un TEOREMA DEL
VIRIAL menos complejo que el debido a
Chandrasekhar y Fermi y que de todos modos
incluya los efectos magnéticos, el tensor de es-
fuerzos de Maxwell y el tensor flujo de momen-
to por particula. Si se considera el plasma como
un fluido contenido en un volumen 7 , se mul-
tiplica escalarmente la ecuacion de movimiento
(10) por Rdt ¥ se integra en condiciones esta-
clonarias, este proceso equivale matematicamen-
te a tomar el teorema tensorial del virial y calcu-
lar su traza, ya que esta ultima contiene infor-
maci6n acerca de la conservacion de la energia
(Shu[5], pagina 329). Al realizar la operacion, se
obtiene para el término de la presion:

‘[T(Dp)EF?dr =J:; pRo -3 (11)
con

M :J’T pd‘[ (12)

Similarmente con el término que involucra el
vector induccion magnética se obtiene:

LD%E:%T :L:—;Rma—3M

_ B
M—J’T§dr

(13)
donde

(14)
Para la expresion inercial tenemos

J;P(Vo [Mv, ) (Rdt =L[P(VOV0)ER] o -2z (15)

con

10,2
Z == | e (16)

Procediendo analogamente se tiene
4 _ 2 - 17
4 J/ (BB)Rdr = [ [(88) R o -2 (17)
el término gravitacional:

W =J’rp(qu)ERdr (18)
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El teorema de
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el teorema del virial resulta ser
2Z +3M+M +W+J;l(ﬁ—lj)EF2J|]ja =J’a pRido  (19)

donde
A= i%e —BZSE
am 2

es el tensor de esfuerzos de Maxwell y la expre-
./
sibn:

(20)

0 =pd - pv,v, @1)

es el tensor flujo de momento por particula.

4. COLAPSO DE GRANDES
NUBES MAGNETIZADAS

En ocasiones las nubes de plasma magnetiza-
das adquieren una densidad suficiente para que
su auto gravitacion desencadene el colapso
gravitacional que las conducira a la formacién
de una gran estructura con una morfologia, unas
propiedades fisicas basicas y constituida por un
gran numero de estrellas; estas estructuras se de-
nominan galaxias. Las observaciones
cosmologicas y astrofisicas dan cuenta de la exis-
tencia de nubes protogalacticas esféricas, elipti-
cas'y en mayor porcentaje, elipsoidales de radio
constante es decir esferoides de una gran excen-
tricidad. Asumiremos entonces un volumen para
la nube protogalactica como un elipsoide de re-
volucién calculado del siguiente modo:

1
_ X77 ﬂ %h
T= 47TI xb% ZE :

(22)

donde aes el semieje mayor del esferoide y
b semieje menor.

Figura 4: Parametros de la geometria de la nube. &, es la excentricidad.

20| vol. 10 Mo 1
Ingenieria

Como el semieje mayor del esferoide corres-
ponde al radio ecuatorial Ry el semieje menor

Res

o escala de altura en términos de

=R\1-¢2, entonces la expresion para el

volumen es
1
= :A; n(l— szﬁ R

dondeO< g <1.

(23)

Comenzaremos calculando la expresion para
Z que usualmente en muchos sistemas esta
asociada con la rotacidn, pero que en el caso
de las nubes de plasma protogalacticas, al no
existir en un comienzo una rotacion propia-
mente definida alrededor de un eje, este ter-
mino esta directamente asociado con la ener-
gia cinética del sistema,

1 1,4
_EJ'rpvzdr —Epvzgn(l

Los Radio Astrénomos cuando estudian el an-
cho no térmico de las lineas de emisién, inter-
pretan el término 27 en el teorema del virial
como una contribucion de «turbulencia» (Krolik
[6)). El término para

PR =M (24)

R = M)

mn :J’T pdr = nkTgrr(l

equivale a la energia térmica en el interior de la
nube de plasma. La energia magnética conteni-
daenel volumen T es:

_B?, B4 B2 ,
=S ar=22nf-ef =B f-ctfr (20)
que concuerda perfectamente con el calculo ob-
tenido por Strittmatter P. A.[7], parael cual el
introduce previamente coordenadas esferoidales
oblatas. La energia potencial gravitacional es

W = J’quoERdT——§ GM*® 1

2 (1—52)5 %
se observa que cuando g = Qse reduce al caso
esférico. Recordemos que g < 1. Laintegral de
superficie que involucra al tensor de esfuerzos
de Maxwell es

L(Dm)ma:ifa%e—%%%n@m

Entonces

27)

(28)

R4n(1 )ER2_182(1 BR (29)

El término que contiene el tensor flujo de mo-
mento por particulaes

L (OR)wo = ——R4n(1 )ER2

L(D ER)DNU :J'U[(pg—pvv)ER]Dua = pR4rt(1—£2)%R2 —1r1v2F147'r(1—£2)%Fi2

(30)
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remplazando la densidad:

(31)

Por ltimo realizaremos la integral de superfi-
cie asociada con el medio externo, cuya grave-
dad consideramos despreciable (ver Shu[5] pa-
gina 329, también Strom y Strom [8]), ampara-
dos en suponer este medio externo con una muy
elevada temperatura y una baja densidad com-
parado con el medio contenido en el volumen
T delanube de plasma. Este medio ejerce una
presion externa intimamente relacionada con la
presion interna de la nube

L(ﬁ (R)rdlo = 4mpL- £2 P RE - a2

L plfe[dazﬁp(lj R)dr :Spgrr(l—ez)%R3 (32)

Ahorapodemos reunir todos los términos del teo-
rema del virial ecuacién (19) y despejar la presion
externa P enfuncién del radio Rdelanube,

- ™ KTl _1BGM’ 7,0
87'1’(1—82)% m R 87183(1—52) 24 E

Este resultado coincide y complementa el de-
sarrollo realizado por Strittmatter P. A.[7]y
Zweibel [9], pero difiere significativamente de
los resultados de Battaner [3] y Shu[5], ya que
ellos no introducen una geometria para la nube
y no contemplan el flujo de momento por parti-
cula. La geometria de la nube estudiada por ellos
se restringe exclusivamente al caso esférico. La
presion obtenida aqui, se reduce al caso esférico
para £ = 0y obviamente coincide con los resul-
tados de Battaner y de Shu en el caso particular
mencionado.

(33)

Asumiendo M y T constantes en la ecuacion
(33), esta expreswn debe ser interpretada como
una ecuacion que relac1ona elradio Rdela nube
en equilibrio a una presién externa P. Sivaria
la presién externa, variara el radio de la nube
para alcanzar de nuevo el equilibrio. El campo
magnético en el interior de la nube varia y lo
hace de tal modo que el flujo magnético
@, = BR?se mantiene constante. Esta condicion
de flujo magnético constante se deriva de la con-
gelacion del campo magnético en la materia. Si
el campo magnetico esta congelado, el flujo
magnetlco no varia en el proceso de contrac-
cion de la nube y (ni B’R’se mantiene cons-
tante en la expresion. La temperatura puede
suponerse constante, ya que las variaciones,
como consecuencia de contracciones o expan-
siones de la nube, son suficientemente lentas
como para que la radiacion de la misma nube lo
impida. En nubes muy tenues, la radiacién se
propaga hacia el exterior facilmente.

La variacion de Pen funcién de Rpara di-
versos valores de € sujetos a la condicion
0< ¢ <1, exhibe una familia de curvas, cada
una con un maximo de coordenadas (Ryum Pusim)-

SiR>R,..el equ111br10 esestable, las pendien-
tes de las curvas son negativas y un aumento del
radio de la estructura 1mphca un medio externo
incapaz de ejercer una presmn que conduzca a
la nube a alcanzar una situacion limite de equili-
brio que antecede al colapso gravitacional. Si
R<R im0, UNA disminuci(')n del radio de la es-
tructura implica una presion mayor que la del
equilibrio, y como consecuencia una contracc1on
mayor de la estructura. El resultado sera una con-
traccion progresiva, es decir la nube colapsara a
causa de la autogravitacion. El colapso no sera
de ningin modo indefinido, porque la condicion
de temperatura constante dejara de cumplirse y
adicionalmente apareceran gradientes de tempe-
ratura asociados con inhomogeneidades y todo
ello intimamente ligado a la aparicién de
subnubes que a su vez colapsaran para luego frag-
mentarse hasta un cierto limite establecido cuan-
do la densidad de los fragmentos sea muy eleva-
day estos colapsen hacia la formacién estelar.
El resultado sera zonas localizadas pobladas
estelarmente, es decir los camulos estelares que
constituiran la galaxia.

IO R0 O L ST LSO,
BEp r r

I
]
W

] ] ¥ ] v 1 y =
P

Figura 5: Presion en funcion del radio ecuatorial de la nube

para diversos valores de la excentricidad €. Curva superior
€=0. En la secuencia descendente €=0.6 €=0.8 &P

La curva que posee el mayor de los maximos
corresponde a una nube con una geometria cuya
excentricidades € = 0. Silaexcentricidad aumenta
gradualmente hasta valores cercanos a 1, las coor-
denadas del maximo varian siguiendo una forma
funcional i inversamente proporcional, de tal modo
que la presién disminuye mientras que el radio de
la nube aumenta. Es decir, una nube protogalactica
con simetria esférica se hallara en el equilibrio exi-
glendo una mayor presion Py exhibiendo un ra-
dio Rmenor que el de cualquier otra estructura
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con excentricidad £ > Q. De otro lado, una nube
protogalactica de disco con una excentricidad cer-
canaauno requiere en el equilibrio una menor pre-
sibn y su estructura posee un enorme radio ecua-
torial.

9. CONCLUSIONES

La introduccion de la geometria de la nube en
el teorema del virial a través del volumen y en
funcion de la excentricidad facilita
significativamente la obtencién de resultados
analiticos exactos y generales aplicables a nubes
con geometrias que van desde el caso esférico,
pasando por el esferoide, hasta el esferoide muy
aplanado.

De la expresion obtenida para la presién en
funcion del radio ecuatorial de la nube se dedu-
ce que las nubes mas excéntricas, es decir las
nubes con una geometria esferoidal muy apla-
nada, colapsan con mayor facilidad que las nu-
bes esferlcas ya que estas ultimas requieren de
una mayor presion externa para colapsar y los
radios de las esferoides muy aplanadas son ma-
yores que los radios de las esféricas. Este resul-
tado conceptual y cualitativo concuerda muy bien
con la observacién de que un 70 por ciento de
las galaxias observadas, son espirales.

6. PERSPECTIVAS

Un préximo escalon en la continuidad del pre-
sente trabajo seria la construccién, a partlr de
los resultados, de un panorama numérico con
datos prornedlo y estimaciones de la observa-
cién que permitan crear un escenario propicio
para el desarrollo de una simulacion
computacional.

En otro ambito, el teorema del virial podria
ser formulado en términos relativistas para es-
tudiar el colapso y posterior formacion de un
objeto galactico central sipermasivo. Aqui tam-
bién seria valido el pensar en un segundo esca-
16n de continuidad, a propésito del cimulo de
datos existentes provenientes en buena parte de
las observaciones de los nucleos activos de
galaxias.
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