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El problema aqui considerzdo se refiere = ia evolucién de una nube inter-
estelar bajo condiciones ffsicas muy simplificadas con vistas a su posterior
contraceién. 1 tratamiento del ,roblema s¢ hard considerando a la nube co—
mo un fluido que obedece a las ecuaciones hidrodindmicas y, luego de elegir
condiociones iniciales adecuadas, se buscard su solucién analitica.

La ecuacién de movimiento de un filufdo no homogéneo ee, en una forma

muy general (Landau-Lifshitz):
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En esta ecuacidn se usa la convencidén de Einstein gobre indices repeti-
dosj P es la densidad, v 1la velocidad, p 1la presién, N y & 1los coe—-
fioclentes de viscosidad de superfioie y de volumen. Zstas cinco variables
dependen d8 la posicién (’j’ X x3) y del tiempo t. F es la fuerza apli-
cada vpor unidad de volumen que actia en el flufdo. La (1) puede transfor--
marse en una forma que hace mds visible su cardcter vectorial invariante,
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Los sfmbolos A y X ecorresponden respectivamente a los productos vecto—

rial y escalar. [l significado de los diferentes términos es: 1la :vimwra
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llave es simplemente p% la segunda llave corresponde a la acoién de
las fuerzu viscosas superficiales, la tercera llave al gradiente de presiém,
la cuarta llave a las fuerzas viscosas d® volumen, y el segundo miembro a
las fuerzas aplicadas. Para simplificar, tan sélo consideramos el oaso en
que el flufdo adopta simetrfa esférica. En dioho caso, comsiderando al
centro de la esfera como origen de coordenadas, la \inica variable espacial
necesaria para describir el movimiento serd la distancia r al centro de
un elemento de volumen dado. Debido a la simetria esférioa, las magnitudes
vectoriales ?y ¥ tendridn direccidén radial: ¥ (r,t) y v(r,t). Las compu—
taremos positivas hacia la periferia y negativas hacia el centro. Las demas
variables tambien dependerin solamente de r y t.

Con todas estas condiciones y admitiendo que en el centro no haya masas

puntuales, ia ecuacién (2) se pusde reducir as
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Esta eocuacién presupone la no existencia des turbulencia ,ni de ondas de
choque. Ademds si la nube presentara una rotaoidén inioial, ésta deberd ser
suficientemente pequefia como para no perturbar la simetrfa esférica.Si aho-
ra se acepta que la Unica fuerza presente es la gravitatoria de la misma
nube (no existiendo entonoes campos electramagnéticos o bien estando la

nube en estado neutro, etc) podremos escribir:
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donds G es la oconstante de gravitacién universal, Ademds de la ecuaciémn

de movimiento as{ planteada tenemos qus considerar las ecusoiones de nonti-
nuidad, ds conservacién de la energfa y la ecuaciémn de estado. La primera
en este caso simplemente es:s
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En cuanto a la ecuacién de conservacién de la energfa, ella nos dioe que

para un elemento de volumen

(6)
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donde ZA A es la suma de todos los trabajos realizados sobre el elemento,

€. este 0aso el de las fuerzas aplicadas mds el de las de presiém (incluf—

das las de viscosidad). EAQ es la suma de todas ias cantidades de calor en-
tregadas al elemento, ya sea por conduccién, por radiacién o por posibles

procesos nucleares; AU es el aumento de energia intcrna y AE 1

p int. ©
de energfa potencial interna del elemento y que aquf es nulo. Acertando
que el fluido es quimicamente homogéneo y que se comporta ademds como un
gas ideal y aprovechando la ecuacién de movimiento, la (6), referida a la

unidad de volumen y de tviempo se reduce a
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donde k es la conductividad térmioca, Cv el calor especifico a volumen
constante, ¢ R la energia térmica generada o mecibida por procesos nuclea-
rea o de radiacién, y uR la energfa interna especifica de la radiacién
presente. E1 primer término representa el calor entregado por conduccién,
el segundo representa el calor entregado por radiacidn o por procesos nu~
cleares y el tercero, E, (ver por ejemplo Kotshin, Kibel y Rose) es el
proceso meodnico que no se transforma en energfa cinética. E1 segundo
miembro es por 1o tanto el aumento de energfa interna, suma del de un gas
ideal y del de la radiaciém presente ( W es el peso molecular, T la tempe-
ratura). La expresién de E, 1llevada a coordenadas polares y con simetria

esférica resulta ser:
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¥] prime> término del se;-undo miembro es el trabajo disipado por las
fusrzas vi:cosas de superficie, el segundo el andlogo disipado por las de

volumen, (ambcs son positivos), y el tercero el travajo de compresidn, que

dftl x ﬁ-—, llamando AV al volumen del elemento.

Finalitente la ecuacidn de estado es:

95 e 1a fcrma -p
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'ue se compone de un témino debido al gas y otro debido a la radiacidn.Si
hay equilibrio t2rmmodindnico local P~ T4.

..std rlanteado asi, con .as ecusciones (3),(5),(7) ¥ (9), relacionadas
con i:8 (4) y (§) un si-tema de cuatro ecuaciones con cuziro variables de--
endie¢nsess v, 7, P y ;4 s dos independientes: r y t. Fijadas las condi-
ciones iniciales °s necesario hallar la solucién que da la evolucién del
lstoma.

La tarea seria ahora hallar y discutir las soluciones analiticas curres-
pondisntss a difz2rentecs casos particulares; pero previamente formularemos
algunas hipdtesis tendientes a simplificar las ecuaciones,

Supondremos que nuestro gas iieal es perfectamente transparente.De esta
manera su absorcidn es nula y, si se halla en equilibrio temodindmnioo lo-
cal, tambidn su enisidn serd nula, de modo que p. = O, ep =0, u, = 0. Nos
rquedan por estimar los pardmetros k,nv,{. #1lo puede hacerse en base a la

tooria cindtica de .es rac:s. Si nuectro gas ideal es monoatdmico resulta

(Bnskog) que % = O, nientres que, en ieneral (ver p.e. Jeams),

13

n v E ¥ k=4d ﬁ, b y 4 constantes.
3

fara el hiird.eno monoatémico neutro =asultas

4 g cm

g
—_ ~ 3
cm aen(nl{)i y d=23,36x10 3993(01()3 2

Tenidas en cusnta todas las consideraciones anteriores y eliminando p,

b 2 9,27 x 10

-wla.

6l sistema de ecuacionez se reduce al siguientei
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Se trata de plantear condiciones iniciales plausidles para proceder iuego
a la resolucién. For un lado se han hecho hipétesis demasiado  simplificado——
ras quisas, que ignoran la extrema compiejidad de las nubes interestelares
reales camo ser: gonas ionizadas, turbulencia, ondas de choqhe, campos gra~-—
vitatorios exteriores, presién de radiacién,etc. las cuales ademas en gene——
ral atentan contra la simetrfa esférica. Pero por el otr¢ lado existen sis-
temas de gran simetria esférica, como ser los cimulos globulares y las gala~
xias eleticas‘de poca excentricidad. Los primeros parecen pertenecer eviden—
temente a los objetos mds antiguos de nuestra galaxia y que actualmente no
se forman més, de manera que podrfamos aventurarmos a tratar la evolucién
de una nube de “primera generacién" con vistas a obtener un cimulo globular,
ya que en este caso parecerian mds aceptables algunas de las hipétesis he—
chas, como por ejemplo lo simple de la camposicién quimica elegida (hidrége-
no puro), la ausencia de campo de raaiacién, la no consideracién de la rota-
0ién diferencial de la galaxia, etc, Por todo lo dicho adoptaremos entonces

las condiciones iniciales mds simples:
p (0,T) = P, = Ctess T(ry0) = T = Cte., v(r,0) =0 (13)

Debemos hacer notar sjw eavargo que la idltima condicién vo = 0 e8 poco
satisfactoria, ya que postula un "instante privilegiado" en el cual la nube
parte del reposo ein estg¥y no obstante en equilidrio,ya que las fuerzas ac-
tuantes no son nulas. ¢ohsideremos ahora la solucién del problema. Las con=~

diciones (13) pemmiten wsspreoiar en primera aproximacién en todas nuestras
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zcuaciones los tSrminos en que figuren ST—. 322 » V -?— y demds términos de
r r r

segindo orden en v, Con esto presente, derivando la (11) respecto de r y re-
emplazando en (10) se obtienes
or 4 2

Z-—"nGP°r, (14)
at 3

Zsta ecuacidn simpiemente nos dice que a velocidades pequefias las fuerzas

(]

viscosas carecen e importancia por lo jque, como inicialmente no habia gra——
. ‘2 2 2T .
diente de presidn =0 = la dnica fuerza importante es la gra=-
( -rr& I ) P &
viti*~~a, Derivando la (14) respecto de t y combindndola con la (11) resulta
Pas ov v 2v

=0 1
Y at(3r+ l_) ) (15)

ecuacién en la cual v es la Unica variable dependiente. Ensayamdo v camo

procic*n de dos funciones, una de r y otra de t:

v = A(t)F(r)

resulta, luego de cdlculos y consideraciones que no reproduciremos aqufs
2 :
v-—Turtg(ut), (16)

donde @ es una constante que vale

x = con &= (m/8Ce, )* (17)

Ahora puede hallarse ¢ mediante la (14) resultando

Paby —— ’ (18)

° cosu t
¥y, finalmente, para hallar T se usa la (12) que aiin no se habfa utilizado,

obteniéndose simplemente la ecuacién de la adiabitica reversible:

¥-1
T =T (0/p,) (19)
donde ¥ es la relacién cp/cv de loe calores espeoificos.
Se encuentra asi una solucién aprorimada del problema planteado.Por susti-

tucidn puede verificarse que esta soluciém es mis exacta de lo que parecerfa,
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por la manera en que fué hallada, ya que satisface exactamente las (11) y
(12), mientras que lo hace con la (13) despreciando solamente el término no

lineal en v, es decir, suponiendo qus

v 2 X~ (20)
or t

condicién suficiente que puede servir de criterio de validez de la solucién.
Por otra parte la solucién sélo tiene validez en r hasta un valor R(t) radio
instantaneo de la nube. Dicho valor se obtiene recordando que para r = R 1la
masa encerrada por dicho radio es la de la nube:

4 4
3stR3p°- S'RBP (1)

(]

donde R es el radio inicial de la nube. Do (21) y (18) resulta:

2/3

B(t) = R cos™ "wt (22)

Hagamos ahora algunas consideraciones fisioas sobre la solucién. La velo-
cidad resulta en cada instante una funcién lineal de la distancia al centro,
Ademds crece monétonamente com el tiempo (cuno puede camprobarse caloulando

%’_ - _g_‘_’_ +v .2_" ) terminando por aloanzar un valor infinito luego ds
t t r

un tiempo t = F. En realidad ya wmucho antes de que esto suoeds nuestra solu=-
cién deja de temer validez por de jarse de cumplir la ecuacién (20) camo tam—
cién por otras razones fisicas que analizaremos al tratar una segunda solu~—
cién particular. En cuanto a la densidad y temperatura, ambas inioialmente
uniformes en el espacio, siguen siéndolo en todo instante aunque crezcan mo-
ndtonamente con el tiempo hasta llegar a una dsnsidad y a una temperatura in~
finitamente elevadas en el instante t « § El1 hecho de que se cumpla la adia~
bdtica reversible se debe a que al no haber gradiante de temperatura presen-
te, no hay conduccién térmica, y por otra parte tampoco hay disipacién vie-
cosa, ya qus el primer término de la ec.(12) es nulo. Fisicamente esto se de-
be a que al variar depende la velocidad linealmente del radio,la nube se va

contrayendo moviéndose por capas esféricas concéntricas que no tienen roze—
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miento mituo. Al no haber entémces calor entregado me oumple la eouacién
de la adiabitica. 3n definitiva, si para tensr una idea del ocamportamiento
ds la nube se erxrtrepola la soluciém aproximada hallada més allf de lo per-
mitido por la (20), resulta que la nube se oondensa en un tiempo T~ feﬂ.)—*
independients 40 la masa (¢ radio) y de la temperstura inicial de la nude
¥ dependiente soclo 48 su densidad inicial y de la constante gravitatoria.
Este es un resultado oonoocido (ver por e jemplo Burbidge y Burbidge)

Examinada, oomo introducoidn, esta solucién aproxrimada, veamos shora mma
solucién analftica exacta. E1 heoho de que la velocidad se distribuya en
®orma .ineal con la distanoia nos induce a elegir las siguientes condiocio=-
1128 inilciales '"mds estéticas" que aquellas que imponen el reposo inicial
de la nube:

P(O.r) =P,=Cte., T(O,r) = t = Cte. v(0,r) = A (23)

dends . es una constante negativa, vale decir que, en este oaso, la nubde

ieve 7a 1ra velocided inicial distrabufda linealmente con el rsdio

wapreciando ahore como primera aproximaciém los términos en ‘B_. y :_p
r r

Y ¢°n ;.ocedimientos andlogos a los seguidos para hallar la soluoién ante-
rior, ve liuga a la ecusoién en v més oocmpleta que la (15) pues no se

dasprecia ahora a los que antee eran téminos des segundo orden en vs

L ! Y 8
OY , 85 (5 3% .59y 7237, (v L 37)%, (24)
212 It or r r dr dr ot or

Nuevamente ensaysmos v « A(t)F(r) y tras ofloulos y considsracionss que
no podemos reproducir aquf, se llega a calcular v, pudiéndose luego calou=
lar ¢ v T en forma parecida al ocaso anterior. El resultado es:

-
veelnto, e T - m( &) (5)
donde
T (6:(]%)-b y 0 <Ltge
Un hecho notable de esta eoluocién es que, a pesar de la forma en que fuf
obtenida es la solu¢ién sxacta del sistema (10),(11) y (12) oon las oondi-
oiones iniociales (23) oomo puede comprobarse por sustituoién directa.Tenien—
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do esto presente, disoutamos fisicamente esta soluoién que es cualitativa—
mente muy pareoida a 1la seluoién aprdrimada oconsidSrsda antes., Nuevamente
la velocidad varfa linealmente con el radio y oreos mondtonamente com el
tiempo (em valor absoluto) durante todo el prooeso ds contracciém. La densi-
dad y temperaturs se mantiensn uniformes espacialmente a lo largo de todo
el proceso, creciendo monétcnamente en el tiempo. Por idéntica razém a la
anterior vuelve a cumplirse la adiabdtioa y las tres variables v,T, p vusl-
ven a tomar valores ilimitados luego de un tiempo finito T~ (] Po)-} durante
el cual la nube se"contrae infinitamente". La dependsncia del radio de la
nube en funoién del tiempo es ahora

t .2/3
R-Ro(l-—a-r)/ (26)

Otra ves el tiempo de contraccién Z/ de la nube resulta ser independiente
de su masa y de su temperatura inicial. Es neocesario hacer notar que tampoco
ssta sulucién, a pesar de wer exacta, y aln suponiendo esencialmente exactas
149 condioiones iniociales, la presoindencia de turbulenoia,etc., puede aspi—
ray a desoribir sl proceso 1o contraccion en toda su extensiém., La razén es
que la soluociém dsja de tener signifiocado f{sico cuando el sistema formado
por las ec.(10), (11) y (12) dsja de dar una dssoripoiém suficientemente a—
proxrimada del problema. Por ejemplo, a temperaturas suficientemente altas
oomo para que el gas estd apivaciablomento ionizado (para el hidrégeno unos
10000® X), 7 si hubiere oampos magnéticos, habrd que campletar las ecuacio-
nes con términos que comprendan las fuerzas magnéticas, energias de ioniza~-
cidn, presién de rediaciém.etc. A su vez ee menester que la temperatura ini-
sial no sea tan baja caro para que no puedan aplicarse las ecuaciones del
gae ideal, oonstan_oia e 7 etc. Sin embargo, una solucién ocamo la hallada
podria aspirar a desoribir una primera etapa de la contraccidén de la nube.
Dicha etapa tendrfa una duracién muy cercana a Z” ya que la evolucidm del
proceso ss muy lenta al principio, produciéndose recién en su ltima parte

cambios notables de las dimensiones f{sicas.
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Mencionemos todavia el problema de la obtencién de un mecanismo de fraoc-
cionamiento ds la nube para dar lugar a subsistemas. Si bien en el rango de
validez de nuestra solucién exacta dicho fraccionamiento todavia no se pro-
duce, en una 6tapa mas avanzada del proceso en la que, por la elevada tempe-
ratura alcanzada, las (10), (11) y (12) deben ser campletadas con términos
radiocactivos y en la cual cabe esperar que se rompa la isotermia espacial,
dicho fraccionamiento podrfa produoirse, Faturalmente, mientras no se aban-
done la simetria esférica, no pueds aspirarse mds que a obtener un fraccio-
namiento por capas esfdéricas, las cuales luego evolucionarfan separadamente.
Pero antes ds tratar esto serfa neocesario resolver, siquiera numéricamente,
el nuevo sistema de ecuaciones obtenidas de las (10), (11) y(12) con las mo-
dificaciones mencionadas.

Finalmente para fijar ideas, daremos algunos valores numéricos para el
caso de ‘la solucién exaota. Si partiéramos por e jemplo de hidrégeno puro,

(g = 1,66), con p = 10_24 el tiempo de contraccién serfa

"
z'%¥ 2,9 x 10' aiios,

el fijamos una masa d8 M = 105 M', lo cual equivale a BO- 120 psc. resulta
para la velocidad inicial mdxima (en la periferfa) v(0,R) = -2,65 Km/seg.
Por otra parte, el tiempo t necesario para que fo aumente &1 un 10%,s8¥fa
t « 0,178’ y correspondsria a un incremento del T% de T,. 0 sea, como
quedare dioho, el proceso es de lenta evolucién al principio.

Bl autor desea expresar su agradecimiento al Prof. C.M.Varsavsky por ha-
berlo dirigido y asesorado durante la realizacién de este trabajo.
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Summary :

GRAVITATICNAL CONTRACTIOR (F AR INTZRSTELLAR CLOUD

An interstellar neutral gas cloud of spherical symmetry is considered,
The genoral hydrodinamicel equations are written without considering turbu-
lence or shock waves. Because of the observational difficulty of fixing the
initial conditions for the cloud, the most simple are chosen: initial uni-
form density, temperature and velocity. For such casas analytical solutions
are found which indicate that the cioud contracts in a time . (G 90)-'% in-
dependent of mass and initial temperature. Some further corsiderations are

maken,.



