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PALABRAS INTRODUCTORIAS
Marcos Moshinsky






Estamos reunidos aqui para el evento en
que entra a El Colegio Nacional el doctor
Manuel Peimbert Sierra. Este tipo de cere-
monia la encabeza el Presidente en Tur-
no de El Colegio Nacional, el cual es re-
emplazado cada mes siguiendo un orden
alfabético. Me toca pues a mi iniciar este
evento felicitando tanto al doctor Peimbert
por convertirse en miembro de El Colegio
Nacional, como a este Gltimo por recibir a
un investigador tan distinguido en el cam-
po de la astrofisica.

Podria hablar largo y tendido sobre
los trabajos del doctor Peimbert, desde
su inicio bajo la direccion del doctor Gui-
llermo Haro, que también pertenecié a
nuestra institucion, hasta los efectos de
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sus investigaciones astrofisicas sobre el po-
sible nimero 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
serd relatada por el doctor Julidn Adem.
Del presente de esa labor, seguramente se
encargard el propio doctor Peimbert. No
me queda pues mds que el futuro, y me
atreveré a asomarme a €l, por lo menos en
lo que concierne a El Colegio Nacional, a
pesar de la observacion de Niels Bohr que
decia: “Predecir es siempre riesgoso, particu-
larmente si se trata del futuro”.

Muchas de las actividades en los proxi-
mos anos del doctor Peimbert, como miem-
bro de El Colegio Nacional, le son ya muy
familiares, como dar conferencias, tanto de
investigacion como de difusion en el campo
de su especialidad. Menos conocido para
él, es que probablemente participard en me-
sas redondas o en cursillos, en que sus
interlocutores pueden ser biomédicos, filo-
sofos, literatos 0 economistas.
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Se esperara que participe en las reunio-
nes del Consejo, que son el primer lunes
de cada mes con la excepcion de diciem-
bre y enero. En ellas, se dara cuenta, que
las grandes inteligencias tienen un pareci-
do con los nimeros complejos de gran va-
lor absoluto, por el hecho de que la suma
de varios de ellos en ocasiones puede dar
cero. Pero hay también casos en que se
toman decisiones importantes, particular-
mente en lo que atane a todos los aspectos
de la cultura.

Desde la fundacion de El Colegio Na-
cional se ha tenido la costumbre de que,
después de las reuniones del Consejo, los
miembros comen juntos. En un principio,
esto se hacia en restaurantes del centro de
la ciudad, pero desde hace varios afos se
efectian en el propio local de la institu-
cion. Tenemos, desde el punto de vista de
la cocina, uno de los mejores restaurantes
de México, pero lo que lo hace importante
es el nivel de la conversacion multidisci-
plinaria, seguramente el mas alto del pais.
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Paralos que venimos de campos como los
del doctor Peimbert y mio, donde tratamos
con profundidad problemas bien delimita-
dos, la experiencia de El Colegio Nacional
es como pasar de un lente con las caracteris-
ticas anteriores a otro de muy gran angular.

Como pasa con todo nuevo miembro, el
doctor Peimbert seguramente querra modi-
ficar 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, pero no es facil, y corresponde a los
miembros mas jovenes de la institucion, el
ser los mas dinamicos en el esfuerzo para
alcanzar estos objetivos.

Al estar revisando el curriculum del doc-
tor Peimbert, me he dado cuenta que tene-
mos una diferencia de 20 anos en la edad,
pero que con ese intervalo de tiempo he-
mos pasado por las mismas instituciones
educativas. La Escuela Primaria Alberto
Correa, la Secundaria numero 3 Héroes
de Chapultepec, de la que conservo gra-
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tos recuerdos, la Escuela Nacional Prepa-
ratoria, ya en diferentes locales, pero quiza
con la misma calidad en el profesorado de
ambas. Después los dos estuvimos en la
carrera de Fisica de la Facultad de Cien-
cias, aunque ya en el posgrado, yo terminé
de fisico en la Universidad de Princeton y
€l de astronomo en la de California en
Berkeley. Mas adelante nuestros caminos se
separaron, y nuestras opiniones fueron en
ocasiones encontradas, aunque esto no ocu-
ri® nunca en el campo de la ciencia. Entra-
mos finalmente, de nuevo con una dife-
rencia de 20 afos, a El Colegio Nacional.

Este breve recuento, que me alejo del
tema del futuro del doctor Peimbert, es
con el objeto de predecirle otra experien-
cia en El Colegio Nacional. Dentro de 20
anos, cuando tendrd mi edad actual y muy
probablemente siga presente, aunque yo
no espero que €ste sea mi caso, que ten-
ga la oportunidad de recibir en El Colegio
Nacional a un candidato al que vio nacer
cientificamente, como yo lo vi a él desde
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el primer ano que pas6 en la Facultad de
Ciencias.

Después de desearle esta dltima experien-
cia, no me resta mas que decirle al doctor
Manuel Peimbert Sierra, [BIENVENIDO!
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I. PREAMBULO

Agradezco sinceramente a todos los miem-
bros de El Colegio Nacional el haberme
elegido miembro de la institucion. A este
respecto deseo testimoniar mis sentimien-
tos de gratitud, respeto y admiracion hacia
mis ilustres amigos Guillermo Haro y José
Adem, quienes de acuerdo con algunos de
ustedes, iniciaron el proceso que culmina
el dia de hoy, con mi ingreso a El Colegio
Nacional.

Mi formacion cultural se la debo, a la socie-
dad mexicana y en particular a la Universidad
Nacional Autonoma de México (unam); ellas
me han sostenido por mas de 30 afos. Mi
deuda con la astronomia es enorme y aumen-
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ta cada dia. La astronomia constantemente
me produce grandes satisfacciones.

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

Alo largo de los anos, he realizado articu-
los de investigacion con 65 personas; mis
colaboradores mas frecuentes han sido:
Silvia Torres, Rafael Costero, Julieta Fierro,
Alfonso Serrano, Miriam Pena y Antonio
Sarmiento.

Ademas de ser la ciencia mas antigua, la
astronomia probablemente sea la ciencia
mas internacional de todas, no sélo por su
tematica, sino también, por la manera en
que se desarrolla la investigacion. Algunos
de los mejores observatorios de investiga-
cion extranjeros estan a la disposicion de
cualquier astronomo, independientemente
de su nacionalidad, que presente un pro-
yecto de investigacion de alta calidad. El
nimero de articulos de investigacion, pro-
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ducido por grupos de astronomos de distin-
tos paises es muy alto. Mi formacion profe-
sional refleja ampliamente, este aspecto, ya
que he trabajado en observatorios de varios
paises y de los 65 colaboradores menciona-
dos anteriormente, 43 son ciudadanos de
otros 11 paises y 22 son mexicanos.

Mi eleccion como miembro de El Cole-
gio Nacional es una distincion mas que se
otorga a la astronomia mexicana, ya que
en el pasado Guillermo Haro y Arcadio
Poveda fueron también distinguidos por
esta institucion.

La astronomia mexicana tiene una larga
tradicion cuyos origenes se pierden en el
pasado remoto. La etapa moderna, se inicia
con la inauguracion en 1942 del Observato-
rio Astrofisico de Tonantzintla adscrito a la
Secretaria de Educacion Publica y con el uso
que Guillermo Haro y sus colaboradores le
dieron a la camara Schmidt de Tonantzintla.

Cuando yo me incorporé, como estu-
diante de Fisica, a la Facultad de Ciencias
en 1958, también ingresé como ayudante de
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investigador al Observatorio Astrofisico de
Tonantzintla y al Instituto de Astronomia
de la unam; en esos anos recibi la influencia de
Guillermo Haro, Arcadio Poveda y Paris
Pishmish quienes fueron mis maestros.
Guillermo Haro fue director del Obser-
vatorio Astrofisico de Tonantzintla de 1948
a 1972. En 1972 el Observatorio se transfor-
mo en el Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electronica y Haro fue nombrado
su primer director, puesto que ocupd hasta
1984. Haro también fue director del Insti-
tuto de Astronomia de la unam de 1948 a
1968; durante esos 20 anos, Haro unifica
los dos polos de desarrollo de la astrono-
mia mexicana, lograindose una fusion entre
la ensefanza representada por el Instituto
de Astronomia y la Facultad de Ciencias de
la unam y 1a observacion representada por el
Observatorio de Tonantzintla. Haro desarro-
116 ampliamente la astronomia observacio-
nal en México e hizo que Tonantzintla se
convirtiera, en una palabra, ampliamente
conocida en la comunidad astronémica
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internacional; también fue un promotor del
programa de becas para la formacion de
investigadores mexicanos en el extranjero,
programa del que yo fui beneficiario.

Arcadio Poveda fue el director del Ins-
tituto de Astronomia de la unam de 1968 a
1980. Bajo su direccion, culminaron los tra-
bajos para la construccion del Observatorio
de San Pedro Martir en Baja California.
También ha sido un impulsor de la investi-
gacion en astrofisica teorica.

Paris Pishmish establecié la ensefan-
za de la astrofisica en México y ha sido la
maestra de los astronomos mexicanos. Las
actividades realizadas por Paris Pishmish
en el ambito internacional, han sido funda-
mentales para promover e impulsar el de-
sarrollo de la astronomia mexicana.

Me gustaria también decir algunas pala-
bras sobre mis contemporaneos y las nue-
vas generaciones. Existen en la actualidad
aproximadamente 50 astronomos mexica-
nos, casi todos muy jovenes, que realizan
investigacion de alto nivel, comparable a
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la que se realiza en paises mas desarro-
llados que el nuestro. Dentro de aquellos
que han alcanzado su madurez, menciona-
ré a cuatro cuyos trabajos han tenido una
gran repercusion en la astronomia mun-
dial: Jorge Canto, quien ha trabajado en el
estudio de las ondas de choque en el me-
dio interestelar y en el estudio de la inte-
raccion de la radiacion y del viento estelar
de objetos jovenes con el medio ambiente;
José Franco, quien ha obtenido resultados
importantes en la teoria del medio interes-
telar; Luis Felipe Rodriguez, quien introdu-
jo la radioastronomia en México y ha ob-
tenido resultados importantes sobre nubes
moleculares, regiones de formacion estelar
y regiones de hidrégeno ionizado, y Silvia
Torres, quien ha impulsado activamente
las observaciones en el ultravioleta por
medio de satélites artificiales y ha obtenido
resultados importantes sobre regiones de
hidr6égeno ionizado y nebulosas planeta-
rias localizadas en nuestra galaxia y otras
galaxias.
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Dentro del grupo de investigadores mas
jovenes que ya han obtenido resultados
importantes destacan: Luis Aguilar, quien
ha trabajado en problemas de dinamica y
también ha realizado cilculos de n cuer-
pos; Gloria Koenigsberger, quien trabaja
en estrellas Wolf-Rayet y Susana Lizano
quien ha trabajado en problemas tedricos
de formacion estelar.

La astronomia es una ciencia basica. Con
frecuencia se cuestiona la necesidad de de-
sarrollar las ciencias basicas aduciendo que
no reditdan econémicamente. AUn mas, se
ha dicho que México, siendo como es un
pais pobre, no deberia preocuparse por el
desarrollo de las ciencias basicas. Incluso en
paises desarrollados hay quienes dicen que
la generacion de nuevo conocimiento debe
hacerse en el primer mundo tUnicamente.

Quisiera refutar estas afirmaciones una
vez mas. El desarrollo de las ciencias basi-
cas esta intimamente ligado al de las cien-
cias aplicadas, el de las ciencias aplicadas
al de las tecnologias y por ultimo, el de-
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sarrollo de las tecnologias esta ligado a la
economia del pais. Las ciencias basicas es-
tan relacionadas entre si y la astronomia ha
estado y estd intimamente relacionada con
la fisica, las matematicas y la quimica. Para
dar un ejemplo es bien sabido que el desa-
rrollo de la 6ptica en México se origina en
el Instituto de Astronomia de la unam. Tam-
bién es bien sabido que la tecnologia del
presente se debe a los resultados obteni-
dos por las ciencias basicas en el pasado.

Pero la justificacion del desarrollo de
las ciencias basicas, por razones economi-
cas, es secundario en comparacion con las
otras justificaciones. Si queremos mante-
ner nuestro desarrollo cultural y nuestra
independencia, es necesario realizar in-
vestigacion basica. El futuro del pais y el
desarrollo de nuestra identidad nacional,
no podrian imaginarse siquiera, sin el de-
sarrollo y la practica de todas y cada una
de las areas de la cultura.

El nimero de mexicanos dedicado a
la creacion de conocimiento es muy re-
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ducido. El nimero de cientificos es de
aproximadamente uno por cada 10000
habitantes, mientras que en los paises
del primer mundo es de 20 a 40 por cada
10000 habitantes.

Es nuestra obligacion que en el pais se
genere mas conocimiento en todas las
areas. Por esto es fundamental formar mas
investigadores, lo cual considero que re-
dundaria en un pais mas justo, mas demo-
cratico y menos sujeto a los caprichos de
paises mas poderosos que el nuestro.

I1. INTRODUCCION

Los astronomos queremos conocer y expli-
car todo lo que existe, existio y existird en
el universo.

En esta ocasion me referiré, someramen-
te, al problema de la evolucion de la com-
posicion quimica del universo. La compo-
sicion quimica de un objeto por unidad de
masa, esta dada por la masa de todos los
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atomos de cada elemento de la tabla perio-
dica, dividida entre la suma de las masas de
todos los atomos. Los seis elementos mas
abundantes en la mayoria de los objetos
del universo son: el hidrégeno, el helio, el
oxigeno, el carbono, el nedn y el nitroge-
no. La composicion quimica 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
aproximacion se puede decir que todos los
elementos de la tabla periddica se encuen-
tran presentes en estrellas, galaxias y nu-
bes de materia interestelar; sin embargo, si
se hacen observaciones de gran precision
y si se utilizan pardmetros atomicos de alta
calidad, se encuentran diferencias que in-
dican que la composicion quimica del uni-
verso no es uniforme. De estas diferencias
surgen las siguientes preguntas: ;donde se
originan los atomos? sPor qué existen di-
ferencias en la composicion quimica entre
los objetos que pueblan el universo?
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En el universo observable, los atomos, in-
cluyendo los atomos en este edificio y los
atomos que forman a los seres humanos, se
formaron durante los primeros cuatro minu-
tos de evolucion del universo observable y
en el interior de las estrellas.

Discutiré brevemente los procesos de
formacion de los atomos, los resultados
que hemos obtenido en México y algunas
implicaciones de estos resultados. A partir
de la composicion quimica observada en
diversos objetos es posible poner a prueba
los modelos de: evolucion estelar, evolu-
cion quimica de las galaxias y evolucion
del universo.

III. LA GRAN EXPLOSION

Existen tres pilares en los que descansa la
teoria de la gran explosion: el primero, es
la expansion del universo; el segundo, la
radiacion de fondo y el tercero, la abun-
dancia de los elementos ligeros.
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1) Expansion del universo

Desde los anos treinta, Hubble descubrio
que las lineas espectrales de la gran mayo-
ria de las galaxias, aparecen corridas hacia
el rojo y que el corrimiento es mayor en-
tre mas alejada de nosotros se encuentre la
galaxia. Las observaciones que se han acu-
mulado durante los ltimos 60 afios, indi-
can que el corrimiento hacia el rojo se pue-
de explicar por medio del efecto Doppler.
Esta interpretacion, implica que la mayoria
de las galaxias se estan alejando de la nues-
tra y que las mds distantes se alejan mas
rapidamente.

Se puede demostrar que nuestra galaxia
no es el centro de la expansion, y que des-
de otra galaxia observariamos mas o me-
nos lo mismo. Una analogia en dos dimen-
siones, seria la de un globo con puntos en
su superficie, que se esté¢ inflando; cada
punto representaria a una galaxia y desde
cualquier punto observariamos a los demas
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puntos alejarse; esto es, no habria un pun-
to privilegiado.

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

2) Radiacion de fondo

Un segundo después de iniciada la expan-
sion, la temperatura del universo era del
orden de 10 mil millones de grados Kelvin
y la densidad del orden de cien mil gramos
por centimetro cubico. El universo estaria
formado por fotones, neutrinos, positro-
nes, electrones, protones y neutrones. Al
expandirse, el universo se enfria y la ra-
diacion electromagnética producida por los
fotones depende de la temperatura y por

29



lo tanto disminuye durante la expansion.
Cuando el universo observable tenia una
edad de aproximadamente 300000 afos y
una temperatura de tres mil grados Kelvin,
los electrones y los protones se combina-
ron por primera vez, formando atomos de
hidrégeno neutro y el universo se volvio
transparente, lo que implica que la inmensa
mayoria de los fotones viajaba libremente
sin interaccionar con la materia; a esta tem-
peratura el campo de radiacion era similar
al de una estrella de color rojo el universo
se veria 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 radiacion, ha disminuido por un
factor de mil, alcanzando un valor cerca-
no a los tres grados Kelvin; la mayor parte
de esta radiacion se encuentra en la region de
radio del espectro electromagnético. Esta ra-
diacion, que se conoce con el nombre de
“radiacion de fondo” fue descubierta en
1965 por Penzias y Wilson y los llevo a
obtener el Premio Nobel de Fisica en 1978.
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La radiacion de fondo es la senal electro-
magnética mas vieja que recibimos del uni-
verso y se origina a distancias mayores que
las de las galaxias y cuasares mas lejanos.

3) Abundancia de los elementos ligeros

El tercer pilar, en favor de la teoria de la
gran explosion, nos lleva de regreso a los
primeros minutos después del inicio de la
expansion. Cuando la temperatura era del
orden de 10 mil millones de grados Kelvin,
las reacciones nucleares producian atomos
de deuterio a partir de neutrones y protones,
pero también los destruian y por lo tanto no
era posible formar elementos mas pesados.
Al disminuir la temperatura del universo, el
deuterio se volvio estable y fue posible a par-
tir de reacciones nucleares de deuterio con
protones, formar particulas de helio tres, éste
es un isotopo del helio con dos protones y
un neutrén; finalmente, a partir de un atomo
de helio tres y un atomo de deuterio es po-
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sible producir un atomo de helio cuatro, el
cual estd formado por dos neutrones y dos
protones. La mayoria de los atomos de helio
del universo son de helio cuatro. Una vez
que se formo el helio cuatro la temperatu-
ra y la densidad del universo disminuyeron
y ya no fue posible realizar reacciones nu-
cleares para formar elementos mas pesados.
Después de los primeros cuatro minutos, la
temperatura disminuyo a unos ochocientos
millones de grados Kelvin y las reacciones
nucleares se suspendieron. A partir de este
momento, la composicion quimica se man-
tiene constante y estd formada por atomos
de hidrégeno y helio fundamentalmente y
por pequenas cantidades de deuterio vy litio.
La composicion quimica no se volverd a mo-
dificar, sino hasta que se formen las galaxias
y las estrellas, lo cual sucedera alrededor de
dos mil millones de anos después.

La abundancia relativa de hidrégeno y
de helio, producida durante los cuatro pri-
meros minutos después de la gran explo-
sion, depende fundamentalmente de dos
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parametros: del nimero de familias de neu-
trinos y de la densidad barionica del universo
observable. A mayor densidad del univer-
s0, las reacciones nucleares ocurren un poco
antes, cuando la cantidad de neutrones por
unidad de masa es mayor y ya que la pro-
duccion de helio depende de la cantidad
de neutrones, a mayor densidad, mayor
produccion de helio. Similarmente a ma-
yor nimero de familias de neutrinos mayor
densidad y consecuentemente mayor pro-
duccion de helio.

Las galaxias se forman con aproximada-
mente 23% de helio y 77% de hidrogeno
por unidad de masa y practicamente sin
elementos mas pesados. En las galaxias se
forman estrellas con masas desde un déci-
mo de masa solar hasta aproximadamente
cien masas solares. La evolucion de cada
estrella, dependera de su masa y de si se
trata de una estrella aislada o si pertenece
a un sistema binario; al evolucionar, las es-
trellas enriquecen con elementos pesados
el medio interestelar.
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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 nucleo de hierro y alcanzan tempe-
raturas mayores que cinco mil millones
de grados Kelvin en el nucleo, el hie-
rro 56 se puede fotodesintegrar produ-
ciendo trece particulas de helio y cuatro
neutrones, las reacciones nucleares del
hierro, son endoenergéticas y en lugar
de aumentar la energia 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 energia 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 nucleos atomicos
se desintegran y las particulas de estos
nuicleos 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 centimetro cubico.

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 cudl es la fraccion de estrellas masi-
vas que terminan su vida como estrellas de
neutrones ni la fraccion que termina como
agujeros negros. La mayor parte de los ele-
mentos pesados como el oxigeno, nedn,
magnesio, sodio y aluminio se producen
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
limite de Chandrasekhar. Al capturar masa
de su compafiera y acercarse en masa al
limite de Chandrasekhar se produce una
inestabilidad termonuclear en su interior,

35



responsable de la explosion 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-
trones, ya que solamente alcanza el valor
de una tonelada por centimetro cubico.

V. NEBULOSAS PLANETARIAS

Las nebulosas planetarias son nubes de gas
lanzadas al medio interestelar, por estrellas
que tuvieron masas entre una y ocho ma-
sas solares cuando se formaron, y que se
encuentran en transicion entre la etapa de
gigantes rojas y la etapa de enanas blan-
cas. De acuerdo con Chandrasekhar, las
enanas blancas deben de tener menos de
1.4 masas solares, la gran mayoria de ellas
tiene entre 0.5y 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
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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, nitrégeno
y helio.

El universo, durante los primeros cuatro
minutos después de la gran explosion, y
las estrellas; son los alquimistas que han
transformado a los elementos ligeros en
elementos pesados. En nuestros arboles
genealogicos debemos incluir nebulosas
planetarias y supernovas, ya que han sido
las responsables de la produccion de los
elementos pesados que forman nuestros
0organismos.

VI. Reciongs H 11

Las regiones H II son conglomerados de
gas 'y polvo donde se estan formando estre-
llas; las estrellas masivas recién formadas,
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tienen temperaturas suficientemente altas
como para ionizar atomos de hidrogeno.
Se les llama regiones H II porque casi todo
el gas esta formado por hidrogeno ioniza-
do. La composicion quimica de las regio-
nes H II es el resultado de la acumulacion
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 millones de anos luz
de distancia. A partir del estudio de su es-
pectro electromagnético es posible determi-
nar sus condiciones fisicas, y en particular,
su composicion quimica. Por otro lado, la
determinacion de la composicion quimica de
estrellas aisladas, se puede realizar nada
mas para objetos en nuestra galaxia y las
galaxias mas cercanas, a esto se debe que
la mayoria de los resultados, sobre la evolu-
cion quimica de las galaxias, se haya obte-
nido a partir del estudio de las regiones H 1II.
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VII. COMPARACION DE LAS OBSERVACIONES
CON LOS MODELOS

Para determinar la composicion quimica
de las regiones H II, las nebulosas plane-
tarias y los remanentes de supernova, es
necesario medir con gran precision el co-
ciente de intensidades de lineas de emi-
sion producidas por distintos elementos,
ademas, es necesario conocer los parame-
tros atdbmicos que nos indican cudl es la
probabilidad de que un dtomo emita un
foton que corresponda a la linea de emi-
sion medida. La probabilidad de emision
de un foton, también, depende de la tem-
peratura y densidad electronicas del gas
que produce la emision; la temperatura y
la densidad se obtienen a partir de medi-
ciones muy precisas de cocientes de lineas
de emision del mismo elemento. Una vez
que se obtienen las composiciones quimi-
cas por medios observacionales, es posi-
ble compararlas con modelos tedricos. A
continuacion mencionaré algunos resulta-
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dos que hemos obtenido a partir de dichas
comparaciones.

1) Evolucion estelar

Los modelos de estrellas con masas entre
una y ocho masas solares, predicen cual
debe ser la composicion quimica durante
toda su evolucion, y como se va modifi-
cando debido a las reacciones nucleares
que ocurren en su interior. En particular,
predicen cual debe ser la composicion
quimica de las capas exteriores, que son
expulsadas al medio interestelar como ne-
bulosas planetarias. Esta prediccion de los
modelos, se puede comparar con la com-
posicion quimica de las nebulosas planeta-
rias, determinada a partir de observaciones.
Hemos encontrado tres inconsistencias: los
cocientes observados de carbono a hidro-
geno, de helio a hidrogeno y de nitrogeno
a oxigeno son mayores que los predichos
por la teoria de la evolucion estelar. Estos
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resultados indican que los modelos se tie-
nen que mejorar, tomando en cuenta dis-
tintos valores para la tasa de pérdida de
masa por vientos estelares y para el cocien-
te de longitud de mezcla convectiva sobre
la escala de presion; estos dos pardmetros
pueden ser: funcion del tiempo y la can-
tidad de elementos pesados de la estrella.
En los modelos se ha supuesto que estos
parametros no varian con el tiempo, y no
se ha hecho una exploracion exhaustiva de
su posible variacion con la composicion
quimica inicial.

En 1971 Sidney van den Bergh y yo es-
tudiamos el remanente de supernova lla-
mado Casiopea A, y encontramos que si
esta enriqueciendo el medio interestelar
con elementos pesados de acuerdo con
la teorfa para supernovas de tipo II. Los
remanentes de supernova muy viejos, con
edades de miles de anos, 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 anos y el gas expulsado por
la supernova todavia no ha sido diluido
por el gas del medio interestelar.

A partir de observaciones de regiones
H II, hemos encontrado que el efecto inte-
grado del enriquecimiento del medio interes-
telar, debido a nebulosas planetarias y a
supernovas, es tal, que por cada gramo
de elementos pesados se producen tres
gramos de helio. La teoria 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 evolucion estelar todavia estin
incompletos para todas las masas o apro-
ximadamente dos terceras partes de todas
las estrellas con masas mayores a ocho ma-
sas solares, generan agujeros negros 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-
diccion, Maeder y Mallik han sugerido que
todas las estrellas mas masivas que 25 ma-
sas solares producen un agujero negro que
atrapa a los elementos pesados. Todavia no
se han elaborado modelos de evolucion es-
telar que demuestren cuantitativamente esta
sugerencia.

2) Evolucion de galaxias

Lequeux, Fierro, Serrano, Torres y yo en-
contramos en 1979 una correlacion entre
la masa de las galaxias y la fraccion de
elementos pesados en las regiones H 1I.
Este resultado es una restriccion a la evo-
lucion quimica de las galaxias y tiene tres
posibles explicaciones: @) la eficiencia
con la cual una generacion 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-
lactico, dividida entre la tasa de formacion
de estrellas, disminuye al aumentar la masa de
la galaxia y ¢) la tasa de pérdida de masa
hacia el medio intergalactico entre la tasa
de formacion de estrellas, disminuye al
aumentar la masa de la galaxia. Estas tres
posibilidades se encuentran aun en estudio
para decidir cudl 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 ultravioleta internacional y con el
telescopio espacial Hubble, hemos encon-
trado que el cociente de carbono a oxige-
no aumenta con el cociente de oxigeno a
hidrégeno. Hay dos posibles explicaciones
para este resultado: @) cada generacion de
estrellas enriquece el medio interestelar,
primero en oxigeno y después en carbo-
no, o b) las generaciones de estrellas que
se forman con un mayor cociente de oxi-
geno a hidrégeno son mas eficientes para
producir carbono.
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3) Cosmologia

Al determinar la abundancia de helio, de
galaxias 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, tenian 23% de su masa en forma de
helio y 77% de su masa en forma de hi-
drogeno. Al valor de 23% de helio se le
denomina “helio pregalactico” o helio pri-
mordial. Este resultado es el mismo para
galaxias que se encuentran separadas entre
si por cientos de millones de anos luz, lo
cual quiere decir que se requiere un pro-
ceso muy general que sea responsable de
la produccion del helio pregalactico. Esta
observacion, cumple con las predicciones
del modelo de la gran explosion y por lo
tanto lo sustenta.
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Al comparar el valor observado del helio
pregalactico, con los calculos tedricos de la
produccion de helio durante los primeros
cuatro minutos, realizados por Steigman,
Schramm y Gunn, en 1977, se encuentra
que existen, solo tres familias de neutrinos
ya que si existiesen mas familias se pro-
duciria mas helio, aproximadamente 1%
mas de helio por familia de neutrinos. Esta
prediccion, del nimero de familias de neu-
trinos hecha por la cosmologia, fue com-
probada en 1990 cuando en los acelerado-
res de Stanford y la Comunidad Europea
(cern), se encontré que la tasa de decai-
miento de la particula Z, implica que nada
mas hay tres familias de neutrinos ligeros.
Este resultado, establece una conexion
muy importante entre la cosmologia y la
fisica de las particulas 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 suficientemen-
te grande para que sea representativa.
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Se puede definir una densidad criti-
ca que corresponde a un universo plano
o euclidiano. Si la densidad del univer-
so fuese igual a la critica, la velocidad de
expansion del universo tenderia a cero
cuando su edad tendiese a infinito, esto
es, la masa del universo produciria el
campo gravitacional necesario para en-
frenar la expansion en un tiempo infinito.

Si la densidad fuese mayor que la densi-
dad critica, el campo gravitacional seria ca-
paz de enfrenar la expansion y en el futuro
el universo se encontraria en contraccion.
Viviriamos en lo que se denomina un uni-
verso cerrado.

Si la densidad del universo es menor
que la critica, el campo gravitacional no
seria suficiente para detener la expansion
y vivirilamos en un universo abierto que
estaria siempre en expansion.

Comparando los valores del helio, el
deuterio y el litio pregalactico con los calcu-
los tedricos, de los primeros cuatro minu-
tos después de la gran explosion, se en-
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cuentra que la masa baridnica (esto es,
masa en protones, neutrones y los atomos
de la tabla periodica de los elementos) del
universo, es nada mas de 5 a 10% de la
masa critica del universo. Este resultado im-
plica que si el universo esta formado nada
mas por bariones el universo es abierto,
estard siempre en expansion.

Se estd 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 critica,
sin embargo, hay estimaciones que indican
que la masa en materia oscura es cuando
menos, 10 veces mayor que la masa en ma-
teria luminosa, no se sabe de qué esta he-
cha la materia oscura ni cuanta hay. Los cos-
mologos tedricos, basados en la teoria del
universo inflacionario, favorecen la idea de
que vivimos en un universo euclidiano. Si
se demuestra que vivimos en un universo
euclidiano, habria dos posibilidades: @) la
abundancia del helio pregalactico implica-
ria que de 90 a 95% de la masa del univer-
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SO no es barionica, por lo tanto, la mayor
parte de la masa del universo deberia es-
tar formada por neutrinos, axiones u otro
tipo de particula elemental, o b) hay que
modificar el modelo estindar de la gran
explosion.

Seguramente, dentro de algunos anos
tendremos observaciones mas precisas y
teorias mas elaboradas. Lo cual nos llevara a
una vision distinta y mds completa del uni-
Verso, y seguramente, a nuevas preguntas.

49






CONTESTACION
AL DISCURSO DE INGRESO
DEL DOCTOR MANUEL PEIMBERT SIERRA
COMO MIEMBRO
DE EL COLEGIO NACIONAL

Julian Adem






Senoras y senores:

Conoci a Manuel Peimbert, a principios de
la década de los setenta al reincorporarme
a la unam después de una estancia de unos
cinco anos 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 Astronomia, Geofisica, Fisica
y Quimica. En la charla noté de inmediato
el orgullo y aprecio, del entonces director
del Instituto de Astronomia, por el joven
investigador de la misma rama, que habia
regresado de la Universidad de California,
en Berkeley en 1968, después de concluir en
forma brillante, su doctorado en Astro-
fisica y un ano de estancia posdoctoral.
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En la semblanza que de Manuel Peimbert,
hace la doctora Silvia Torres de Peimbert, men-
ciona que: “Empezo su trabajo cientifico a
temprana edad bajo la direccion de Gui-
llermo Haro, quien asigné a un grupo de
jovenes entusiastas la tarea de revisar,
en detalle, material fotografico muy extenso.
El grupo de jovenes se desintegrd ante tanto
trabajo y solamente los mas tozudos termi-
naron el proyecto. De éste resulto el descu-
brimiento de nebulosas planetarias que no
habian sido identificadas previamente.

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

"Mas tarde, se inici6 en el estudio de
problemas fisicos, de nebulosas gaseosas
bajo la direccion de Arcadio Poveda. Pien-
so que las mayores influencias que tuvo
Manuel Peimbert en su desarrollo como
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cientifico, fueron las de Guillermo Haro y
Arcadio Poveda, durante sus estudios de
licenciatura. En sus estudios doctorales, en
California, enriquecié ampliamente los co-
nocimientos formales, que aprovechd me-
jor, gracias a la formacion como investiga-
dor que ya poseia.”

Es interesante esta mencion de la docto-
ra Torres de Peimbert, esposa de Manuel
Peimbert y también muy destacada astro-
noma, porque nos muestra que los pri-
meros pasos en investigacion del nuevo
miembro de El Colegio Nacional, fueron
guiados por dos miembros del propio Co-
legio, Guillermo Haro, ya fallecido, que in-
gresO en 1953 y Arcadio Poveda miembro
activo, que ingreso en 1989.

La carrera cientifica de Peimbert es im-
presionante: su primer trabajo sobre nuevas
nebulosas planetarias, lo publicé a los 19
anos de edad. Su licenciatura en Fisica, la
obtuvo en la Facultad de Ciencias de la unam
a los 21 anos, y su doctorado a los 26 anos,
en la Universidad de California de Berkeley.
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Desde que regreso a México, ha trabaja-
do en el Instituto de Astronomia de la unam
y ha impartido cursos en la Facultad de
Ciencias. Al reclasificarse el personal aca-
démico en 1972, le fue otorgado el maximo
nivel de investigador titular C a partir de
enero de 1971, teniendo Unicamente 30
anos de edad.

Ha recibido numerosas distinciones aca-
démicas: a los 30 anos de edad recibio el
premio de Ciencias, de la Academia de la
Investigacion Cientifica, y a los 33, la me-
dalla “Guillaume Budé”, del College de
France.

En 1981 alaedadde 40anos, recibio el Pre-
mio Nacional de Ciencias y Artes, en el area
de Ciencias Fisico-Matematicas y Naturales.

A partir de entonces ha recibido nume-
rosas distinciones académicas, tanto na-
cionales como extranjeras, de las cuales
las principales son las siguientes: Investi-
gador Titular Ad Honorem del Centro de
Investigacion de Astronomia “Francisco J.
Duarte”, Mérida, Venezuela, del 23 de oc-

56



tubre de 1981 a la fecha; Vicepresidente de
la Union Astronoémica Internacional, de 1982
a 1988; Presidente de la Comision de “Mate-
ria Interestelar y Nebulosas Planetarias”
de la Union Astronomica Internacional, de
1982 a 1985; Miembro extranjero de la
Academia de Ciencias de los Estados Uni-
dos, elegido en 1987; Miembro de la Aca-
demia de Ciencias del Tercer Mundo, ele-
gido en 1987; Premio Universidad Nacional
en Ciencias Exactas, unam, en 1988; Miem-
bro Asociado de la Sociedad Astronomica
Real de Inglaterra, elegido en 1989; Medalla
Académica de la Sociedad Mexicana de Fi-
sica, en 1991 y Catedra Patrimonial de Exce-
lencia Nivel I del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia en 1992.

Su ingreso a El Colegio Nacional, a los
52 anos de edad, es la mas reciente dis-
tincion otorgada a Manuel Peimbert, cuya
obra fecunda ha enriquecido la astronomia
mundial con sus descubrimientos y nuevas
teorias. Acabamos de escuchar, el brillante
discurso de ingreso a El Colegio Nacional,
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del doctor Manuel Peimbert, sobre la evolu-
cion quimica del universo, tema en el que
€l ha contribuido en forma muy importante.

Para resaltar la relevancia de sus aporta-
ciones cientificas, voy a mencionar la mag-
nifica descripcion de ellas, hecha por la
doctora Gloria Koenigsberger, actual direc-
tora del Instituto de Astronomia, al reco-
mendarlo para la Catedra Patrimonial de
Excelencia Nivel I del Conacyt:

“Los trabajos de investigacion del doctor
Peimbert, han proporcionado datos crucia-
les en el estudio del origen y la evolucion de
nuestra y de otras galaxias. En particular
destacan:

"El estudio de las condiciones fisicas en
nebulosas gaseosas, donde ha explicado
las causas de las diferencias de temperatu-
ra en estos objetos entre las determinadas a
partir de observaciones opticas y aquellas
determinadas por medio de observaciones
radioastronémicas.

"En otras palabras, ha senalado la exis-
tencia de las fluctuaciones de temperatura

58



en las nebulosas gaseosas y el efecto que
tienen estas fluctuaciones, en la determi-
nacion de la abundancia de los elementos
quimicos del material cosmico.

"La determinacion de la abundancia
de helio en las nebulosas gaseosas, es un
tema de gran importancia porque ayudara
a resolver la incognita de la formacion del
universo y a estudiar las condiciones ini-
ciales durante la gran explosion, esto es, la
masa del universo observable, el nimero
de familias de neutrinos y otras restriccio-
nes sobre la posible existencia de otras
particulas elementales.

"Sus estudios sobre la distribucion de
cambios en la cantidad de elementos pesa-
dos, en diversas galaxias, lo han llevado a
encontrar que la composicion quimica va-
ria con la distancia al centro de las galaxias
observadas. Estos resultados han sido usa-
dos para elaborar teorias sobre la forma-
cion y evolucion de las galaxias.

"En relacion con el origen de los elemen-
tos, su contribucion consiste en el estudio
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de las condiciones fisicas y la determina-
cion de la composicion quimica de diversas
nubes de gas ionizado, como la nebulosa
de Orion y del remanente de la supernova
en Casiopea. En el caso de sus investiga-
ciones en Orion, también desarrolla una
técnica matematica para corregir por la
presencia de elementos quimicos, en esta-
dos de ionizacion que no son observables
directamente. Esta técnica de correccion es
usada por la mayoria de los astronomos,
cuyo perfil de interés cientifico es el area
de abundancias quimicas. Asimismo, de-
termin® una cota superior a la abundan-
cia de deuterio en el cosmos, utilizando
estrellas muy luminosas para este estudio.

"Con base en sus anteriores investigacio-
nes y con los métodos observacionales desa-
rrollados por €l sobre las abundancias quimi-
cas en galaxias, incursiono en el area de las
abundancias quimicas de diversas regiones
de la Via Lactea, demostrando, por primera
vez, que los cambios con la distancia al nu-
cleo observados en otras galaxias, también
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existen en la nuestra. Esta conclusion fue
corroborada por varios estudios radioastro-
nomicos que aparecieron posteriormente.

”Sus estudios en el hemisferio austral so-
bre las nubes de Magallanes, han demos-
trado que el material interestelar de estas
nubes, ha estado menos frecuentemente
en interiores estelares, que el material de
la vecindad solar. Este resultado es funda-
mental para la comprension de la existen-
cia de objetos del cosmos, que evolucio-
nan a diferente tasa de velocidad.

"Definitivamente, podemos afirmar que,
el conocimiento actual de la composicion
quimica del universo, no estaria tan desa-
rrollado sin la decisiva orientacion que ha
dado el doctor Peimbert a la astronomia
mundial, y que posiblemente, su influencia
pionera perdurara de manera indeleble, en
la historia del desarrollo del conocimiento
astronoémico.”

Resulta pues, evidente, que el doctor
Manuel Peimbert, reine ampliamente los
requisitos necesarios para ingresar a El
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Colegio Nacional y que enriqueceri las ac-
tividades de éste, impartiendo lecciones en
la mas alta Catedra que el Gobierno de la
Republica ha creado, para honrar a mexi-
canos insignes en las ciencias, las artes y
las letras. Sea pues, bienvenido a esta Casa.

Muchas gracias.

62



INDICE

Palabras introductorias
Marcos Moshinsky .

Evolucion de la composicion quimica
del universo. Discurso de ingreso

a El Colegio Nacional

Manuel Peimbert Sierra .

Contestacion al discurso de ingreso

del doctor Manuel Peimbert Sierra como
miembro de El Colegio Nacional

Julian Adem

15

51



Evolucion de la composicion quimica del
universo se terminé de imprimir en el mes
de noviembre de 2015 en los talleres de
Cromo Editores, S. A. de C. V., Mirava-
lle 703, Col. Portales, C. P. 03300, Méxi-
co, D. E En su composicion se uso tipo
Garamond 12:14, 10:12 puntos. La edicion
consta de 500 ejemplares. Direccion edi-
torial: Alejandro Cruz Atienza. Coordina-
cion editorial: Marfa Elena Avila Urbina.
Formacion: Sandra Gina Castaiieda Flores.
Correccion: Jorge Sanchez y Gandara. Fo-
tografia y disefio de portada: Gerardo
Mirquez Lemus.



