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Estamos reunidos aquí para el evento en 
que en tra a El Colegio Nacional el doctor 
Manuel Peim bert Sierra. Este tipo de cere-
monia la encabeza el Pre sidente en Tur-
no de El Colegio Nacional, el cual es re-
emplazado cada mes siguiendo un orden 
alfa bético. Me toca pues a mí iniciar este 
evento felicitando tanto al doctor Peimbert 
por convertirse en miembro de El Colegio 
Nacional, como a este último por recibir a 
un investigador tan distinguido en el cam-
po de la astrofísica.

Podría hablar largo y tendido sobre 
los tra bajos del doctor Peim bert, desde 
su inicio bajo la dirección del doctor Gui-
llermo Haro, que también perteneció a 
nuestra institución, hasta los efectos de 
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sus investigaciones astrofísicas sobre el po-
sible número de neutrinos. 

Pero no es éste mi papel. Del pasado 
del doctor Peimbert, la labor que lo hizo 
merecedor de entrar a El Colegio Nacional 
será relatada por el doctor Ju lián Adem. 
Del presente de esa labor, seguramente se 
encargará el propio doctor Peimbert. No 
me queda pues más que el futuro, y me 
atreveré a asomarme a él, por lo menos en 
lo que con cier ne a El Colegio Nacional, a 
pesar de la observación de Niels Bohr que 
decía: “Predecir es siempre riesgoso, particu-
larmente si se trata del futuro”.

Muchas de las actividades en los próxi-
mos años del doctor Peim bert, como miem-
bro de El Colegio Nacional, le son ya muy 
familiares, como dar conferencias, tanto de 
investigación como de difusión en el campo 
de su especialidad. Menos conocido para 
él, es que probable mente participará en me-
sas redondas o en cursillos, en que sus 
inter locutores pueden ser biomédicos, !ló-
sofos, literatos o econo mistas.

Discurso Peimbert.indb   10 11/11/15   5:26 p.m.



11

Se esperará que participe en las reunio-
nes del Consejo, que son el primer lunes 
de cada mes con la ex cepción de diciem-
bre y enero. En ellas, se dará cuenta, que 
las grandes inteligencias tienen un pareci-
do con los números complejos de gran va-
lor absoluto, por el hecho de que la suma 
de varios de ellos en ocasiones puede dar 
cero. Pero hay tam bién casos en que se 
toman decisiones importantes, particular-
mente en lo que atañe a todos los aspectos 
de la cultura.

Desde la fundación de El Colegio Na-
cional se ha tenido la costum bre de que, 
des pués de las reuniones del Consejo, los 
miembros comen juntos. En un principio, 
esto se hacía en restaurantes del centro de 
la ciudad, pero desde hace varios años se 
efectúan en el propio local de la institu-
ción. Tenemos, desde el punto de vista de 
la cocina, uno de los mejores restaurantes 
de México, pero lo que lo hace im por tante 
es el nivel de la conversación multidisci-
plinaria, seguramente el más alto del país.
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Para los que venimos de campos como los 
del doctor Peimbert y mío, donde tratamos 
con profundidad problemas bien delimita-
dos, la experiencia de El Colegio Nacional 
es como pasar de un lente con las caracterís-
ticas anteriores a otro de muy gran angular.

Como pasa con todo nuevo miembro, el 
doctor Peimbert seguramente querrá modi-
!car El Colegio Nacional para que se ajuste
mejor a la realidad nacional en su época.
Es una labor que todos hemos tratado en
el pasado, y por la que seguiremos luchan-
do, pe ro no es fácil, y co rres ponde a los
miembros más jóvenes de la institución, el
ser los más diná micos en el esfuerzo para
alcanzar estos objetivos.

Al estar revisando el currículum del doc-
tor Peimbert, me he dado cuenta que tene-
mos una diferencia de 20 años en la edad, 
pero que con ese intervalo de tiempo he-
mos pasado por las mismas instituciones 
educa tivas. La Escuela Primaria Alberto 
Co rrea, la Secundaria número 3 Héroes 
de Cha pul tepec, de la que conservo gra-
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tos recuerdos, la Es cuela Na cional Prepa-
ratoria, ya en diferentes loca les, pero quizá 
con la misma calidad en el profesorado de 
ambas. Después los dos estuvimos en la 
carrera de Física de la Facultad de Cien-
cias, aun  que ya en el posgrado, yo terminé 
de físico en la Uni  versidad de Princeton y 
él de astrónomo en la de California en 
Berkeley. Más adelante nues tros caminos se 
separaron, y nuestras opiniones fueron en 
ocasiones encontradas, aunque esto no ocu-
rrió nunca en el campo de la cien cia. Entra-
mos !nalmente, de nuevo con una dife-
rencia de 20 años, a El Colegio Nacional.

Este breve recuento, que me alejó del 
te ma del futuro del doctor Peimbert, es 
con el objeto de pre decirle otra experien-
cia en El Colegio Nacio nal. Dentro de 20 
años, cuando tendrá mi edad actual y muy 
probablemente siga presente, aun que yo 
no espero que éste sea mi caso, que ten-
ga la oportunidad de recibir en El Colegio 
Nacional a un candidato al que vio nacer 
cientí!camente, como yo lo vi a él desde 
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el primer año que pasó en la Facultad de 
Ciencias. 

Después de desearle esta última experien-
cia, no me resta más que decirle al doctor 
Manuel Peimbert Sierra, ¡BIENVENIDO!
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I. PREÁMBULO

Agradezco sinceramente a todos los miem-
bros de El Colegio Nacional el haberme 
ele gido miembro de la institución. A este 
respecto deseo tes timoniar mis sentimien-
tos de gratitud, respeto y admiración hacia 
mis ilustres amigos Guillermo Haro y José 
A dem, quienes de acuerdo con algunos de 
uste des, iniciaron el proceso que culmina 
el día de hoy, con mi ingreso a El Colegio 
Nacional.

Mi formación cultural se la debo, a la socie-
dad me  xicana y en particular a la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM); ellas 
me han sostenido por más de 30 años. Mi 
deuda con la astronomía es enorme y aumen-
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ta cada día. La astronomía cons tantemente 
me produce grandes satisfacciones.

Mi formación profesional también es el 
producto del apoyo de mi familia: abuelos, 
padres, hermana, esposa e hijos y de la 
interacción con mis profesores, colabora-
dores, colegas y alumnos.

A lo largo de los años, he realizado artícu-
los de investigación con 65 personas; mis 
colaboradores más frecuentes han sido: 
Silvia To rres, Rafael Costero, Julieta Fierro, 
Alfonso Serra no, Miriam Peña y Antonio 
Sarmiento.

Además de ser la ciencia más antigua, la 
astro nomía probablemente sea la ciencia 
más inter nacional de todas, no sólo por su 
temática, sino también, por la manera en 
que se desarrolla la in ves tigación. Algunos 
de los mejores observatorios de investiga-
ción extranjeros están a la disposición de 
cualquier astrónomo, independientemente 
de su na cio nalidad, que presente un pro-
yecto de in vestigación de alta calidad. El 
número de artículos de investigación, pro-
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ducido por grupos de astró nomos de distin-
tos países es muy alto. Mi formación profe-
sional re"eja ampliamente, este aspecto, ya 
que he trabajado en observatorios de varios 
países y de los 65 colaboradores menciona-
dos anteriormente, 43 son ciudadanos de 
otros 11 países y 22 son mexicanos.

Mi elección como miembro de El Cole-
gio Na cional es una dis tinción más que se 
otorga a la astronomía mexicana, ya que 
en el pasado Gui llermo Haro y Arcadio 
Poveda fueron también distinguidos por 
esta institución.

La astronomía mexicana tiene una larga 
tradición cuyos orígenes se pierden en el 
pasado re mo to. La etapa moderna, se inicia 
con la inau guración en 1942 del Observato-
rio Astrofísico de Tonan  tzintla adscri to a la 
Secretaría de Educación Públi ca y con el uso 
que Guillermo Haro y sus colabora do  res le 
dieron a la cámara Schmidt de Tonantzintla.

Cuando yo me incorporé, como estu-
diante de Física, a la Facultad de Ciencias 
en 1958, también ingresé como ayudante de 
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investigador al Obser vatorio Astrofísico de 
Tonantzin tla y al Ins tituto de Astronomía 
de la UNAM; en esos años recibí la in"uencia de 
Guillermo Haro, Arca dio Poveda y Pa ris 
Pishmish quienes fueron mis maestros.

Guillermo Haro fue director del Obser-
vatorio Astrofísico de Tonan t zin tla de 1948 
a 1972. En 1972 el Observatorio se transfor-
mó en el Instituto Nacional de Astro física, 
Óptica y Electrónica y Haro fue nombrado 
su primer director, puesto que ocupó hasta 
1984. Haro también fue director del Insti-
tuto de Astronomía de la UNAM de 1948 a 
1968; durante esos 20 años, Haro uni!ca 
los dos polos de desarrollo de la astrono-
mía mexicana, lográndose una fusión entre 
la enseñanza representada por el Instituto 
de Astronomía y la Fa cultad de Ciencias de 
la UNAM y la observación representada por el 
Observatorio de Tonantzintla. Haro desarro-
lló ampliamente la astronomía observacio-
nal en México e hizo que Tonantzintla se 
con virtiera, en una palabra, ampliamente 
conocida en la comunidad astronómica 
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internacional; también fue un promotor del 
programa de becas para la formación de 
investigadores mexicanos en el extranjero, 
programa del que yo fui bene!ciario.

Arcadio Poveda fue el director del Ins-
tituto de Astronomía de la UNAM de 1968 a 
1980. Bajo su dirección, culminaron los tra-
bajos para la construcción del Observatorio 
de San Pedro Mártir en Baja Califor nia. 
También ha sido un impulsor de la investi-
gación en astrofísica teó rica.

Paris Pishmish estableció la enseñan-
za de la astrofísica en México y ha sido la 
maestra de los astrónomos mexicanos. Las 
actividades reali zadas por Paris Pishmish 
en el ámbito internacional, han sido funda-
mentales para promover e impulsar el de-
sarrollo de la astronomía mexicana.

Me gustaría también decir algunas pala-
bras sobre mis contempo ráneos y las nue-
vas generaciones. Existen en la actualidad 
aproxima damente 50 astrónomos mexica-
nos, casi todos muy jóvenes, que realizan 
investigación de alto nivel, comparable a 
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la que se realiza en países más desa rro-
llados que el nuestro. Dentro de aquellos 
que han alcanzado su madurez, menciona-
ré a cuatro cuyos trabajos han tenido una 
gran repercusión en la astronomía mun-
dial: Jorge Cantó, quien ha trabajado en el 
estudio de las ondas de choque en el me-
dio interestelar y en el estudio de la inte-
racción de la radiación y del viento estelar 
de objetos jóve nes con el medio ambiente; 
José Franco, quien ha obtenido resultados 
importantes en la teoría del medio interes-
telar; Luis Felipe Rodríguez, quien introdu-
jo la radioastro nomía en México y ha ob-
tenido resultados importantes sobre nubes 
molecu lares, regiones de formación estelar 
y regiones de hidrógeno ionizado, y Silvia 
Torres, quien ha im pulsado activamente 
las observa ciones en el ultravioleta por 
medio de satélites arti!ciales y ha obte nido 
resultados importantes sobre regiones de 
hi  drógeno ioniza do y nebulosas planeta-
rias loca lizadas en nuestra gala xia y otras 
galaxias. 
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Dentro del grupo de investigadores más 
jóve nes que ya han obte nido resultados 
importantes destacan: Luis Aguilar, quien 
ha traba jado en pro blemas de dinámica y 
también ha realizado cálcu los de n cuer-
pos; Gloria Koenigsberger, quien trabaja 
en estre llas Wolf-Rayet y Susana Lizano 
quien ha trabajado en problemas teóricos 
de formación estelar.

La astronomía es una ciencia básica. Con 
frecuencia se cuestiona la necesidad de de-
sarrollar las ciencias básicas aduciendo que 
no reditúan e co nómicamente. Aún más, se 
ha dicho que Méxi co, siendo como es un 
país pobre, no debería preocuparse por el 
desarrollo de las ciencias básicas. Incluso en 
países desarrollados hay quienes dicen que 
la generación de nuevo conocimiento debe 
hacerse en el primer mundo únicamente.

Quisiera refutar estas a!rmaciones una 
vez más. El desarrollo de las ciencias bási-
cas está íntimamente ligado al de las cien-
cias aplicadas, el de las ciencias aplicadas 
al de las tecnologías y por último, el de-
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sarrollo de las tecnologías está ligado a la 
economía del país. Las ciencias bási cas es-
tán relacionadas entre sí y la astronomía ha 
estado y está íntima mente relacionada con 
la física, las matemáticas y la química. Para 
dar un ejemplo es bien sabido que el desa-
rrollo de la óptica en México se origina en 
el Instituto de Astronomía de la UNAM. Tam-
bién es bien sabido que la tecnología del 
presente se debe a los resultados obteni-
dos por las ciencias básicas en el pasado.

Pero la justi!cación del desarrollo de 
las ciencias básicas, por razo nes económi-
cas, es secundario en comparación con las 
otras justi!ca ciones. Si queremos mante-
ner nuestro desarrollo cultural y nuestra 
independencia, es necesario realizar in-
vestigación básica. El futuro del país y el 
desarrollo de nuestra identidad nacional, 
no podrían imaginarse siquiera, sin el de-
sarrollo y la práctica de todas y cada una 
de las áreas de la cultura.

El número de mexicanos dedicado a 
la creación de conocimiento es muy re-
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ducido. El número de cientí!cos es de 
aproximadamente uno por cada 10 000 
habitantes, mientras que en los países 
del primer mundo es de 20 a 40 por cada 
10 000 habitantes.

Es nuestra obligación que en el país se 
genere más conocimiento en todas las 
áreas. Por esto es fundamental formar más 
investigadores, lo cual considero que re-
dundaría en un país más justo, más demo-
crático y menos sujeto a los caprichos de 
países más poderosos que el nuestro.

II. INTRODUCCIÓN

Los astrónomos queremos conocer y expli-
car todo lo que existe, existió y existirá en 
el universo.

En esta ocasión me referiré, someramen-
te, al problema de la evolución de la com-
posición quí mica del universo. La compo-
sición química de un objeto por unidad de 
masa, está dada por la masa de todos los 
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átomos de cada elemento de la tabla perió-
dica, dividida entre la suma de las masas de 
todos los átomos. Los seis elementos más 
abundantes en la mayoría de los objetos 
del universo son: el hidró geno, el helio, el 
oxígeno, el carbono, el neón y el nitróge-
no. La com posición química de los objetos 
en el universo observable ha sido uno de 
los temas principales a los que me he de-
dicado a lo largo de mi carrera. A primera 
aproximación se puede decir que todos los 
elementos de la tabla periódica se encuen-
tran presentes en estrellas, galaxias y nu-
bes de materia interestelar; sin embargo, si 
se hacen observaciones de gran precisión 
y si se utilizan parámetros atómicos de alta 
calidad, se encuentran diferencias que in-
dican que la compo sición química del uni-
verso no es uniforme. De estas diferen cias 
sur gen las siguientes preguntas: ¿dónde se 
originan los átomos? ¿Por qué existen di-
ferencias en la composición química entre 
los objetos que pueblan el universo?
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En el universo observable, los átomos, in-
clu yendo los átomos en este edi!cio y los 
átomos que forman a los seres humanos, se 
formaron durante los primeros cuatro minu-
tos de evolución del universo observable y 
en el interior de las estrellas. 

Discutiré brevemente los procesos de 
formación de los átomos, los resultados 
que hemos obtenido en México y algunas 
implicaciones de estos resultados. A partir 
de la composición química observada en 
diversos objetos es posible poner a prueba 
los modelos de: evolución estelar, evolu-
ción química de las galaxias y evolución 
del universo.

III. LA GRAN EXPLOSIÓN

Existen tres pilares en los que descansa la 
teo ría de la gran explosión: el primero, es 
la expansión del universo; el segundo, la 
ra dia ción de fondo y el tercero, la abun-
dancia de los elementos ligeros.
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1) Expansión del universo

Desde los años treinta, Hubble descubrió 
que las líneas espectrales de la gran mayo-
ría de las galaxias, aparecen corridas hacia 
el rojo y que el corrimiento es mayor en-
tre más alejada de no sotros se en cuentre la 
galaxia. Las observaciones que se han acu-
mulado durante los últimos 60 años, indi-
can que el corrimiento hacia el rojo se pue-
de explicar por medio del efecto Doppler. 
Esta interpretación, implica que la mayoría 
de las gala xias se están alejando de la nues-
tra y que las más distantes se alejan más 
rápidamente.

Se puede demostrar que nuestra galaxia 
no es el centro de la expansión, y que des-
de otra galaxia observaríamos más o me-
nos lo mismo. Una ana logía en dos dimen-
siones, sería la de un globo con puntos en 
su super!cie, que se esté in"ando; cada 
punto repre sentaría a una galaxia y desde 
cual quier punto observaríamos a los demás 
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puntos alejarse; esto es, no habría un pun-
to privilegiado.

Si las galaxias se alejan unas de otras, se 
sigue que en el pasado estuvieron más cer-
canas entre sí, e incluso que hubo un mo-
mento en que todo el material del universo 
observable, se encontraba compri mido a 
grandes densidades y con muy altas tem-
peraturas. En ese momento se produjo la 
gran explosión.

2) Radiación de fondo

Un segundo después de iniciada la expan-
sión, la temperatura del universo era del 
orden de 10 mil millones de grados Kelvin 
y la densidad del orden de cien mil gramos 
por centímetro cúbico. El uni verso estaría 
for mado por fotones, neutrinos, positro-
nes, elec trones, protones y neutrones. Al 
expandirse, el universo se enfría y la ra-
diación electromagnética producida por los 
fotones de pende de la temperatura y por 
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lo tanto disminuye durante la expansión. 
Cuando el universo obser vable tenía una 
edad de aproximadamente 300 000 años y 
una temperatura de tres mil grados Kelvin, 
los electrones y los protones se combina-
ron por primera vez, formando átomos de 
hidrógeno neutro y el universo se volvió 
transparente, lo que implica que la inmensa 
mayoría de los fotones viajaba libremente 
sin inte r accionar con la materia; a esta tem-
peratura el campo de radia ción era similar 
al de una estrella de color rojo el universo 
se ve ría rojo en todas direcciones. Desde 
entonces el universo se ha expandido en 
un factor de mil y por lo tanto la tempera-
tura de la radiación, ha dis mi nuido por un 
factor de mil, alcanzando un valor cerca-
no a los tres grados Kelvin; la mayor parte 
de esta ra diación se encuentra en la región de 
radio del espectro electromagnético. Esta ra-
diación, que se co noce con el nombre de 
“radiación de fondo” fue descubierta en 
1965 por Penzias y Wilson y los llevó a 
obtener el Premio Nobel de Física en 1978. 
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La ra diación de fondo es la señal electro-
magnética más vieja que recibimos del uni-
verso y se origina a distancias mayores que 
las de las galaxias y cuasares más lejanos.

3) Abundancia de los elementos ligeros

El tercer pilar, en favor de la teoría de la 
gran explosión, nos lleva de regreso a los 
primeros mi nu tos después del inicio de la 
expansión. Cuando la temperatura era del 
orden de 10 mil millones de grados Kelvin, 
las reacciones nucleares producían átomos 
de deuterio a partir de neutrones y protones, 
pero también los destruían y por lo tanto no 
era posible formar elementos más pesados. 
Al disminuir la tempera tura del universo, el 
deuterio se volvió estable y fue posible a par-
tir de reacciones nucleares de deuterio con 
protones, formar par tículas de he lio tres, éste 
es un isótopo del helio con dos protones y 
un neu trón; !nalmente, a partir de un átomo 
de helio tres y un átomo de deuterio es po-
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sible producir un átomo de helio cuatro, el 
cual está formado por dos neutrones y dos 
protones. La mayoría de los átomos de helio 
del universo son de helio cuatro. Una vez 
que se formó el helio cuatro la temperatu-
ra y la densidad del universo disminuyeron 
y ya no fue posible realizar reacciones nu-
cleares para formar elementos más pesados. 
Después de los primeros cuatro minutos, la 
temperatura disminuyó a unos ochocientos 
mi llones de grados Kelvin y las reac ciones 
nucleares se suspendieron. A partir de este 
momento, la com posición química se man-
tiene constante y está formada por átomos 
de hidrógeno y helio fundamentalmente y 
por pequeñas cantidades de deuterio y litio. 
La composición química no se volverá a mo-
di!car, sino hasta que se formen las galaxias 
y las estrellas, lo cual sucederá alrededor de 
dos mil millones de años después.

La abundancia relativa de hidrógeno y 
de helio, producida durante los cuatro pri-
meros minutos después de la gran explo-
sión, depende fundamentalmente de dos 
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parámetros: del número de fami lias de neu-
trinos y de la densidad bariónica del uni verso 
observable. A mayor densidad del uni ver-
so, las reacciones nucleares ocurren un poco 
antes, cuando la cantidad de neutrones por 
unidad de masa es mayor y ya que la pro-
ducción de helio depende de la cantidad 
de neutrones, a mayor densidad, mayor 
producción de helio. Simi lar mente a ma-
yor número de familias de neutrinos mayor 
densidad y consecuentemente mayor pro-
ducción de helio.

Las galaxias se forman con aproximada-
mente 23% de helio y 77% de hidrógeno 
por unidad de masa y prácti ca mente sin 
elementos más pesados. En las galaxias se 
forman estrellas con masas desde un déci-
mo de masa solar hasta aproximadamente 
cien masas solares. La evolución de cada 
estrella, de penderá de su masa y de si se 
trata de una estrella aislada o si pertenece 
a un sistema binario; al evolucionar, las es-
trellas enri quecen con elementos pesados 
el medio interes telar. 
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IV. SUPERNOVAS

Ocurren explosiones de supernovas de 
tipo II cuando estrellas con masas mayo-
res que ocho veces la del Sol, desarrollan 
un núcleo de hie rro y alcanzan tempe-
raturas mayores que cinco mil mi llones 
de grados Kelvin en el núcleo, el hie-
rro 56 se puede fotodesintegrar produ-
ciendo trece par tículas de helio y cuatro 
neutrones, las reacciones nu cleares del 
hierro, son endoenergéticas y en lugar 
de aumentar la energía interna, la redu-
cen, produciéndose un colapso violento 
de la parte central. El colapso gravitacio-
nal ocurre en muy poco tiempo y genera 
una gran cantidad de ener gía que a su 
vez genera una onda de choque que se 
propaga hacia el exterior, produciendo 
reacciones nucleares y elementos pe-
sados en las capas externas. En el cen-
tro de la estrella, los núcleos ató micos 
se desintegran y las partículas de estos 
núcleos se convierten en neutrones que 
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forman lo que se denomina una estrella 
de neutrones. La densidad de las estrellas de 
neutrones es de mil millones de tonela-
das por centímetro cúbico.

Es posible que muchas supernovas de 
tipo II, produzcan agujeros negros que 
atrapen a los elementos pesados produ-
cidos en las reacciones nucleares. No se 
sabe cuál es la fracción de estre llas masi-
vas que terminan su vida como estrellas de 
neutrones ni la fracción que termina como 
agujeros negros. La mayor parte de los ele-
mentos pesados como el oxígeno, neón, 
magnesio, sodio y aluminio se pro ducen 
en supernovas de tipo II.

Las supernovas de tipo Ia, se generan en 
una enana blanca que tuvo una masa inicial 
menor que ocho masas solares, que forma 
parte de un sistema binario y que tiene 
una masa inferior a 1.4 masas solares, el 
límite de Chandrasekhar. Al capturar masa 
de su compañera y acer carse en masa al 
límite de Chandrasekhar se produce una 
inesta bilidad termonuclear en su interior, 
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responsable de la explosión de la super-
nova. Las supernovas de tipo Ia, produ-
cen la mayor parte de elementos como 
el hierro, el manganeso y el cromo. La 
densidad de las enanas blancas, es mu-
cho menor que la de las estrellas de neu-
tro nes, ya que solamente alcanza el valor 
de una tonelada por centímetro cúbico. 

V. NEBULOSAS PLANETARIAS

Las nebulosas planetarias son nubes de gas 
lanzadas al medio interestelar, por estrellas 
que tu vieron masas entre una y ocho ma-
sas solares cuan do se formaron, y que se 
encuentran en transición entre la etapa de 
gigantes rojas y la etapa de ena nas blan-
cas. De acuerdo con Chandrasekhar, las 
ena nas blancas deben de tener menos de 
1.4 ma sas solares, la gran mayoría de ellas 
tiene entre 0.5 y 0.7 masas solares. La dife-
rencia entre la masa al formarse las estre-
llas y la masa que tienen al llegar a la etapa 

Discurso Peimbert.indb   36 11/11/15   5:26 p.m.



37

de enana blanca, la pierden en forma de 
vientos estelares y de envolventes de gas, 
envolventes que reciben el nombre de ne-
bulosas planetarias.

Las nebulosas planetarias enriquecen el 
medio interestelar con carbono, nitrógeno 
y helio.

El universo, durante los primeros cuatro 
minutos después de la gran explosión, y 
las estrellas; son los alquimistas que han 
transfor mado a los elementos ligeros en 
elementos pesados. En nues tros árboles 
genealógicos debemos incluir nebulosas 
planetarias y su per novas, ya que han sido 
las responsa bles de la producción de los 
ele mentos pesa dos que forman nuestros 
organismos.

VI. REGIONES H II

Las regiones H II son conglomerados de 
gas y pol vo donde se están formando estre-
llas; las estre llas masivas recién formadas, 
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tienen tem peraturas su!cientemente altas 
como para ionizar átomos de hidró geno. 
Se les llama regiones H II porque casi todo 
el gas está formado por hidrógeno ioniza-
do. La composición química de las regio-
nes H II es el resultado de la acumulación 
de elementos pesados debida a todos los 
procesos, que a lo largo del tiempo han 
enriquecido al medio interestelar. 

Las regiones H II son muy luminosas, y 
es posible estudiarlas en detalle, ya sea que 
se encuentren en nuestra galaxia o en ga-
laxias a centenas de mi llones de años luz 
de distancia. A partir del estudio de su es-
pectro electromagnético es posible determi-
nar sus condiciones físicas, y en particular, 
su composición química. Por otro lado, la 
deter minación de la composición química de 
estrellas aisladas, se puede realizar nada 
más para objetos en nuestra galaxia y las 
galaxias más cercanas, a esto se debe que 
la mayoría de los resultados, sobre la evo lu-
ción química de las galaxias, se haya obte-
nido a partir del estudio de las regiones H II.
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VII. COMPARACIÓN DE LAS OBSERVACIONES

CON LOS MODELOS

Para determinar la composición química 
de las re gio nes H II, las nebulosas plane-
tarias y los remanentes de supernova, es 
necesario medir con gran precisión el co-
ciente de intensidades de líneas de emi-
sión producidas por distintos elementos, 
ade más, es necesario conocer los paráme-
tros atómicos que nos indican cuál es la 
probabilidad de que un áto mo emita un 
fotón que corresponda a la línea de emi-
sión medida. La probabilidad de emisión 
de un fotón, también, depende de la tem-
peratura y densidad electrónicas del gas 
que produce la emisión; la temperatura y 
la densidad se obtienen a partir de medi-
ciones muy precisas de cocientes de líneas 
de e misión del mismo elemento. Una vez 
que se ob tie nen las composiciones quími-
cas por medios observacionales, es posi-
ble compararlas con modelos teóricos. A 
continuación mencio naré algunos resulta-
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dos que hemos obtenido a partir de dichas 
compa ra ciones.

1) Evolución estelar

Los modelos de estrellas con masas entre 
una y ocho masas solares, predicen cuál 
debe ser la composición química durante 
toda su evolu ción, y cómo se va modi!-
cando debido a las reacciones nuclea res 
que ocurren en su interior. En particular, 
predicen cuál debe ser la com posición 
química de las capas exteriores, que son 
expulsadas al medio interestelar como ne-
bulosas planetarias. Esta predicción de los 
modelos, se puede comparar con la com-
posición química de las nebulosas planeta-
rias, determinada a partir de observaciones. 
He mos encontrado tres inconsistencias: los 
cocientes observados de car   bono a hidró-
geno, de helio a hidrógeno y de ni tró geno 
a oxígeno son mayores que los predichos 
por la teoría de la evolución estelar. Estos 
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resultados indican que los modelos se tie-
nen que mejorar, to man do en cuenta dis-
tintos valores para la tasa de pérdida de 
masa por vientos estelares y para el cocien-
te de longitud de mez cla convectiva sobre 
la escala de presión; estos dos parámetros 
pueden ser: función del tiempo y la can-
tidad de elementos pe sados de la estrella. 
En los modelos se ha su pues to que estos 
parámetros no varían con el tiempo, y no 
se ha hecho una exploración exhaustiva de 
su po      sible variación con la composición 
química inicial.

En 1971 Sidney van den Bergh y yo es-
tudiamos el remanente de supernova lla-
mado Casiopea A, y encontramos que sí 
está enrique ciendo el medio interestelar 
con elementos pesados de acuerdo con 
la teoría para supernovas de tipo II. Los 
remanentes de supernova muy viejos, con 
edades de miles de años, han barrido el 
medio interestelar, y los elementos pesa-
dos, producidos por la supernova se han 
mezclado con gas que no ha sido contami-
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nado; al diluirse los elementos pesados no 
es posible revisar las predicciones de los 
modelos. Casiopea A, tiene una edad del 
orden de 300 años y el gas expulsado por 
la supernova todavía no ha sido diluido 
por el gas del medio interestelar.

A partir de observaciones de regiones 
H II, he mos encontrado que el efecto inte-
grado del en riquecimiento del medio interes-
telar, debido a ne bulosas planetarias y a 
supernovas, es tal, que por cada gramo 
de elementos pesados se producen tres 
gramos de helio. La teoría predice que se 
debe formar: un gramo de helio por cada 
gramo de elementos pesados, una discre-
pancia de un factor de tres con las obser-
vaciones. Hay cuando menos, dos posibles 
soluciones a esta discrepancia: o los mo-
delos de evolución estelar todavía están 
incom pletos para todas las masas o apro-
ximadamente dos terceras partes de todas 
las estrellas con masas mayores a ocho ma-
sas solares, generan aguje ros ne gros que 
atrapan a los elementos pesados en su in-
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terior y les impiden enriquecer el medio 
interestelar. Para explicar esta contra-
dicción, Maeder y Mallik han sugerido que 
todas las estrellas más masivas que 25 ma-
sas so lares producen un agujero negro que 
atrapa a los elementos pesados. Todavía no 
se han elaborado modelos de evolución es-
telar que demues tren cuantitativamente esta 
sugerencia.

2) Evolución de galaxias

Lequeux, Fierro, Serrano, Torres y yo en-
con tra mos en 1979 una corre lación entre 
la masa de las ga laxias y la fracción de 
elementos pesados en las regiones H II. 
Este resultado es una restricción a la evo-
lución química de las galaxias y tiene tres 
posibles explicaciones: a) la e!ciencia 
con la cual una generación de estrellas 
produce elementos pesados, es mayor al 
aumentar la abundancia de elementos pe-
sados con la que se forman las estrellas, 
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b) la tasa de captura de material interga-
láctico, dividida entre la tasa de formación
de estrellas, disminuye al aumentar la masa de
la galaxia y c) la tasa de pérdida de masa
hacia el medio intergaláctico entre la tasa
de formación de estrellas, dismi nuye al
aumentar la masa de la galaxia. Estas tres
posibili dades se encuentran aún en estudio
para decidir cuál de ellas es la principal.

Un grupo de investigadores formado 
entre otros por Dufour, Torres y yo ba-
sados en observaciones obtenidas con 
el satélite ultra violeta internacional y con el 
telescopio espacial Hubble, he mos encon-
trado que el cociente de carbono a oxíge-
no aumenta con el cociente de oxígeno a 
hi drógeno. Hay dos posibles explicaciones 
para este resultado: a) cada generación de 
estrellas enri quece el medio interestelar, 
primero en oxígeno y después en carbo-
no, o b) las generaciones de estrellas que 
se forman con un mayor cociente de oxí-
geno a hidrógeno son más e!cientes para 
producir carbono.
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3) Cosmología

Al determinar la abundancia de helio, de 
gala xias con distinto contenido de elemen-
tos pesados, Silvia Torres y yo, en 1974 y 
1976, encontramos que a mayor cantidad 
de elementos pesados mayor cantidad de 
helio. Al extrapolar estos resultados al caso 
de objetos sin elementos pesados, encon-
tramos que cuando las galaxias se forma-
ron, tenían 23% de su masa en forma de 
helio y 77% de su masa en forma de hi-
drógeno. Al valor de 23% de helio se le 
denomina “helio pregaláctico” o helio pri-
mordial. Este resultado es el mismo para 
galaxias que se encuentran separadas entre 
sí por cientos de millones de años luz, lo 
cual quiere decir que se requiere un pro-
ceso muy general que sea responsable de 
la producción del helio pregaláctico. Esta 
observación, cumple con las predicciones 
del modelo de la gran explosión y por lo 
tanto lo sustenta.
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Al comparar el valor observado del helio 
pregaláctico, con los cál cu los teóricos de la 
producción de helio durante los pri meros 
cuatro minutos, realizados por Steigman, 
Schramm y Gunn, en 1977, se en cuen tra 
que existen, sólo tres familias de neutrinos 
ya que si existiesen más fa milias se pro-
duciría más helio, aproximadamente 1% 
más de helio por familia de neutrinos. Esta 
predicción, del número de familias de neu-
trinos hecha por la cosmología, fue com-
probada en 1990 cuando en los acelerado-
res de Stanford y la Co munidad Europea 
(CERN), se encontró que la tasa de decai-
miento de la partícula Z, implica que nada 
más hay tres familias de neutrinos li geros. 
Este resultado, establece una conexión 
muy importante entre la cosmología y la 
física de las partículas elementales.

Para poder determinar en qué tipo de 
universo vivimos y poder predecir su fu-
turo, es necesario conocer la densidad del 
universo en un volumen lo su!cientemen-
te grande para que sea representativa.
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Se puede de!nir una densidad críti-
ca que corres ponde a un universo plano 
o euclidiano. Si la densidad del univer-
so fuese igual a la crítica, la velocidad de
expansión del universo tendería a cero
cuando su edad tendiese a in!nito, esto
es, la masa del universo pro duciría el
campo gravitacional necesario para en-
frenar la expansión en un tiempo in!nito.

Si la densidad fuese mayor que la densi-
dad crítica, el campo gravitacional sería ca-
paz de enfrenar la expansión y en el futuro 
el universo se encontraría en contracción. 
Viviríamos en lo que se denomina un uni-
verso cerrado.

Si la densidad del universo es menor 
que la crítica, el campo gravitacional no 
sería su!ciente para detener la expansión 
y viviríamos en un universo abierto que 
estaría siempre en expansión.

Comparando los valores del helio, el 
deuterio y el litio pregaláctico con los cálcu-
los teóricos, de los primeros cuatro minu-
tos después de la gran explosión, se en-
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cuentra que la masa bariónica (esto es, 
masa en protones, neutrones y los átomos 
de la tabla periódica de los ele mentos) del 
universo, es nada más de 5 a 10% de la 
masa crítica del universo. Este resultado im-
plica que si el universo está formado nada 
más por bariones el universo es abierto, 
estará siempre en expansión.

Se está tratando de determinar la den-
sidad del universo por métodos directos. 
La materia luminosa, cuando mucho, es 
responsable de 2 o 3% de la masa crítica; 
sin embargo, hay estimaciones que indican 
que la ma sa en materia oscura es cuando 
menos, 10 veces mayor que la masa en ma-
teria luminosa, no se sabe de qué está he-
cha la materia oscura ni cuánta hay. Los cos-
mólogos teóricos, ba sados en la teoría del 
universo in"acionario, favorecen la idea de 
que vivimos en un universo euclidia no. Si 
se demuestra que vivimos en un universo 
euclidiano, habría dos posibilidades: a) la 
abundancia del helio pregaláctico implica-
ría que de 90 a 95% de la masa del univer-
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so no es bariónica, por lo tanto, la mayor 
parte de la masa del universo de bería es-
tar formada por neutrinos, axiones u otro 
tipo de partícula elemental, o b) hay que 
modi!car el modelo estándar de la gran 
explosión.

Seguramente, dentro de algunos años 
tendremos observaciones más precisas y 
teorías más elaboradas. Lo cual nos llevará a 
una visión distinta y más completa del uni-
verso, y seguramente, a nuevas preguntas. 
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Julián Adem
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Señoras y señores:

Conocí a Manuel Peimbert, a principios de 
la década de los setenta al reincorporarme 
a la UNAM después de una estancia de unos 
cinco años en el extranjero. Me fue presen-
tado por Guillermo Haro, en las escaleras, 
de la antigua Torre de las Ciencias de Ciu-
dad Universitaria, donde se encontraban los 
Institutos de Astronomía, Geofísica, Física 
y Quí mica. En la charla noté de inmediato 
el orgullo y aprecio, del entonces director 
del Instituto de Astronomía, por el joven 
investi gador de la misma rama, que había 
regresado de la Universidad de California, 
en Berkeley en 1968, después de concluir en 
forma brillan te, su doctorado en Astro-
física y un año de estancia posdoctoral.
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En la semblanza que de Manuel Peimbert, 
hace la doctora Silvia Torres de Peimbert, men-
ciona que: “Empezó su trabajo cientí!co a 
tem prana edad bajo la dirección de Gui-
llermo Haro, quien asignó a un grupo de 
jóvenes entusiastas la tarea de revisar, 
en detalle, mate rial fotográ!co muy extenso. 
El grupo de jóvenes se desintegró ante tanto 
trabajo y solamente los más tozudos termi-
naron el proyecto. De éste resultó el descu-
brimiento de nebulosas planetarias que no 
habían sido identi!cadas previamente.

”Ya entonces se me hizo evidente una 
característica que marca la vida profesional 
de Manuel Peimbert, y ésta es su inque-
brantable decisión de trabajar persisten-
temente en los proyectos que emprende, 
aun cuando no se vislumbren resultados 
inmediatos.

”Más tarde, se inició en el estudio de 
problemas físicos, de nebulosas gaseosas 
bajo la dirección de Arcadio Poveda. Pien-
so que las mayores in"uencias que tuvo 
Manuel Peimbert en su desarrollo como 
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cientí !co, fueron las de Guillermo Haro y 
Arcadio Poveda, durante sus estudios de 
licenciatura. En sus estudios doctorales, en 
California, enriqueció ampliamente los co-
nocimientos formales, que aprovechó me-
jor, gracias a la formación como investiga-
dor que ya poseía.”

Es interesante esta mención de la docto-
ra To rres de Peimbert, esposa de Manuel 
Peimbert y también muy destacada astró-
noma, porque nos muestra que los pri-
meros pasos en investigación del nuevo 
miembro de El Colegio Nacional, fueron 
guiados por dos miembros del propio Co-
legio, Guillermo Haro, ya fallecido, que in-
gresó en 1953 y Arcadio Poveda miembro 
activo, que ingresó en 1989.

La carrera cientí!ca de Peimbert es im-
presio nante: su primer trabajo sobre nuevas 
nebulosas planetarias, lo publicó a los 19 
años de edad. Su licenciatura en Física, la 
obtuvo en la Facultad de Ciencias de la UNAM 
a los 21 años, y su doctorado a los 26 años, 
en la Uni versidad de California de Berkeley.
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Desde que regresó a México, ha trabaja-
do en el Instituto de Astro nomía de la UNAM 
y ha impartido cursos en la Facultad de 
Ciencias. Al reclasi!carse el personal aca-
démico en 1972, le fue otorgado el má xi mo 
nivel de investigador titular C a partir de 
enero de 1971, te nien do únicamente 30 
años de edad.

Ha recibido numerosas distinciones aca-
démicas: a los 30 años de edad recibió el 
premio de Ciencias, de la Academia de la 
Investigación Cientí!ca, y a los 33, la me-
dalla “Guillaume Budé”, del College de 
France.

En 1981 a la edad de 40 años, recibió el Pre-
mio Nacional de Cien cias y Artes, en el área 
de Ciencias Físico-Matemáticas y Naturales.

A partir de entonces ha recibido nume-
rosas distinciones acadé mi cas, tanto na-
cionales como extranjeras, de las cuales 
las princi pa  les son las siguientes: Investi-
gador Titular Ad Honorem del Centro de 
Investigación de Astronomía “Francisco J. 
Duarte”, Mérida, Ve nezuela, del 23 de oc-
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tubre de 1981 a la fecha; Vicepresidente de 
la Unión Astro nómica Internacional, de 1982 
a 1988; Presidente de la Comisión de “Mate-
ria Interestelar y Nebu lo sas Planetarias” 
de la Unión Astronómica Interna cio nal, de 
1982 a 1985; Miembro extranjero de la 
Academia de Ciencias de los Estados Uni-
dos, ele gi do en 1987; Miem bro de la Aca-
demia de Cien cias del Tercer Mundo, ele-
gido en 1987; Premio Universidad Nacional 
en Ciencias Exactas, UNAM, en 1988; Miem-
bro Asociado de la Sociedad Astro nómica 
Real de Inglaterra, elegido en 1989; Meda lla 
Académica de la Sociedad Mexica na de Fí-
sica, en 1991 y Cátedra Patrimonial de Exce-
lencia Nivel I del Consejo Nacional de Ciencia 
y Tecnología en 1992.

Su ingreso a El Colegio Nacional, a los 
52 años de edad, es la más reciente dis-
tinción otorgada a Manuel Peimbert, cuya 
obra fecunda ha enriquecido la astronomía 
mundial con sus descubrimientos y nuevas 
teorías. Acabamos de escuchar, el bri llante 
discurso de ingreso a El Colegio Nacional, 
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del doctor Manuel Peimbert, sobre la evolu-
ción quí mica del universo, tema en el que 
él ha contribuido en forma muy importante.

Para resaltar la relevancia de sus aporta-
ciones cientí!cas, voy a mencionar la mag-
ní!ca descripción de ellas, hecha por la 
doctora Glo ria Koenigs berger, actual direc-
tora del Instituto de Astrono mía, al reco-
mendarlo para la Cátedra Patrimonial de 
Excelencia Nivel I del Conacyt:

“Los trabajos de investigación del doctor 
Peim bert, han propor cionado datos crucia-
les en el estudio del origen y la evolución de 
nuestra y de otras galaxias. En particular 
des tacan:

”El estudio de las condiciones físicas en 
nebulosas gaseosas, donde ha explicado 
las causas de las diferencias de temperatu-
ra en estos objetos entre las determinadas a 
partir de observaciones ópticas y aquellas 
determinadas por medio de observaciones 
radioastronó micas.

”En otras palabras, ha señalado la exis-
tencia de las "uctuaciones de temperatura 
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en las nebulosas gaseosas y el efecto que 
tienen estas "uctuaciones, en la determi-
nación de la abundancia de los elementos 
químicos del material cósmico.

”La determinación de la abundancia 
de helio en las nebulosas gaseosas, es un 
tema de gran importancia porque ayudará 
a resolver la incógnita de la formación del 
universo y a estudiar las condiciones ini-
ciales durante la gran explosión, esto es, la 
masa del universo observable, el número 
de familias de neutrinos y otras restriccio-
nes sobre la posible existencia de otras 
partículas elementales.

”Sus estudios sobre la distribución de 
cam bios en la cantidad de elementos pesa-
dos, en diversas galaxias, lo han llevado a 
encontrar que la composición química va-
ría con la distancia al centro de las galaxias 
observadas. Estos resultados han sido usa-
dos para elaborar teorías sobre la forma-
ción y evolución de las galaxias.

”En relación con el origen de los elemen-
tos, su contribución consiste en el estudio 
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de las condiciones físicas y la determina-
ción de la compo sición química de diversas 
nubes de gas ionizado, como la nebulosa 
de Orión y del remanente de la supernova 
en Casiopea. En el caso de sus investiga-
ciones en Orión, también desarrolla una 
técnica matemática para corregir por la 
presencia de elementos químicos, en esta-
dos de ionización que no son observables 
directamente. Esta técnica de co rrección es 
usada por la mayoría de los astró no mos, 
cuyo per!l de interés cientí!co es el área 
de abundancias químicas. Asimismo, de-
terminó una cota superior a la abundan-
cia de deuterio en el cos mos, utilizando 
estrellas muy luminosas para este estudio.

”Con base en sus anteriores investigacio-
nes y con los métodos observacionales desa-
rrollados por él sobre las abundancias quími-
cas en galaxias, incursionó en el área de las 
abundancias químicas de diversas regiones 
de la Vía Láctea, demostrando, por primera 
vez, que los cambios con la distancia al nú-
cleo observados en otras galaxias, también 
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existen en la nuestra. Esta conclusión fue 
corroborada por varios estudios radioastro-
nómicos que aparecieron posteriormente.

”Sus estudios en el hemisferio austral so-
bre las nubes de Maga lla nes, han demos-
trado que el ma terial interestelar de estas 
nubes, ha estado menos frecuentemente 
en interiores estelares, que el ma te rial de 
la vecindad solar. Este resultado es funda-
mental para la compren sión de la existen-
cia de objetos del cosmos, que evolucio-
nan a dife rente ta sa de velocidad.

”De!nitivamente, podemos a!rmar que, 
el co  no cimiento actual de la composición 
química del uni verso, no estaría tan desa-
rrollado sin la decisiva orientación que ha 
dado el doctor Peimbert a la as tro no mía 
mundial, y que posiblemente, su in"uencia 
pionera perdurará de manera indeleble, en 
la historia del desarrollo del conocimiento 
astronó mico.”

Resulta pues, evidente, que el doctor 
Manuel Peimbert, reúne am plia mente los 
requisitos necesarios para ingresar a El 
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Cole gio Nacio nal y que enriquecerá las ac-
tividades de éste, impartiendo lecciones en 
la más alta Cátedra que el Gobierno de la 
República ha creado, para honrar a mexi-
canos insignes en las ciencias, las artes y 
las letras. Sea pues, bienvenido a esta Casa.

Muchas gracias.
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