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INTRODUCCION

La presente contribucién al Boletin se origin en un informe que el
autor ley6 ante la tercer reunién de la Asociacién Astronémica Argen-
tina en 1960.

Desde entonces han surgido numerosas y fundamentales modificacio-
nes en el siempre cambiante panorama de la ciencia y nos ha parecido
oportuno publicar una versién actualizada (1962) de ese trabajo.

Lo que sigue se halla especialmente dirigido a los estudiantes de
Astronomia que han asistido al curso que el autor dicté en el IMAF en
el segundo semestre de 1962 sobre el mismo tema.

1) Supuestos basicos y definiciones.

Las lineas de los espectros 6pticos de las galaxias muestran un co-
rrimiento hacia el rojo (efecto Hubble), que aumenta con el decrecer del
brillo aparente. Los hechos parecen ser consistentes con la idea de que
las galaxias estan retrocediendo con velocidades proporcionales a sus dis-
tancias, al menos en una primera aproximaeion.

Tal interpretacién, usualmente aceptada, parece confirmarse con el
reciente descubrimiento hecho por Lilley, MeClain y Heeschen (1956)
que la linea de 1420 Me/s del hidrégeno neutro, participa del mismo efecto
Yy en la misma proporcién que en el caso optico, cuando se las compara
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con la velocidad radial de Cyg A determinada por R. Minkowski y O. C.
Wilson (1956), sobre espectros opticos.

El hecho de que una propiedad tan general como es el movimiento
de las galaxias pareciera ser independiente de la direccién, indica que el
universo es is6tropo como un todo en torno nuestro. Si no fuera homo-
géneo, aunque si isétropo, deberiamos quedar en una posicién preferen-
cial tan dificil de aceptar por razones filoséficas que nos vemos forzados
a postular la homogeneidad y por ende la isotropia del Universo.

La homogeneidad no implica que un observador en una galaxia cual-
quiera tendria una imagen del universo similar a la nuestra si éste fuera
estacionario o la misma secuencia de eventos si estuviera evolucionando.
Este postulado fundamental o principio cosmoldgico constituye la base
para el estudio del universo ya que sin dicho principio seria imposible
dar validez a la operaciéon fundamental de la fisica, la comparacion.

Sin embargo, es preciso dar al principio cosmolégico su verdadero
alcance, pues si fuera incorrectamente aplicado podrian viciarse nuestras
inferencias. El nudo de la cuestién estid en que el principio se refiere a
muestras de universo suficientemente grandes como para que las inhomo-
geneidades se reduzcan a fluctuacionss locales que no interfieran con
aquellos elementos de informacién realmente comparables. En otras pa-
labras, las muestras deben ser lo suficientemente grandes como para que
en ellas se definan valores medios no viciados. Investigaciones de Morgan
muestran que existen fluctuaciones del contenido estelar de las galaxias
que son del orden de dimensiones de los ciimulos y nubes de galaxias,
mientras que Abell ha probado que existen supercimulos de galaxias for-
mados por acumulaciones de ctimulos. Hasta el presente no es posible
afirmar con certeza cuales son las dimensiones de una celda minima, sélo
es posible admitir que ellas son sensiblemente superiores al volumen de
un ciimulo de galaxias, o sea unos 10 Mpe. cibicos.

Aquellos objetos astronémicos que posean por lo menos una caracte-
ristica medible para la cual es posible definir un valor medio y su co-
rrespondiente dispersién se dicen ser indicadores de distancia, si resultan
comparables con los correspondientes a nuestra vecindad, por ejemplo la
Galaxia; en el sentido de que una permutacién de estos por aquellos no
alteraria la postulada homogeneidad del universo.

Si consideramos eliminados los factores de error en las mediciones,
restaria una dispersién, llamada dispersién césmica, que mide el valor
intrinseco de los objetos en cuestiéon como indicadores de distancia. Es
innecesario decir que los tUnicos de interés practico son aquellos que
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posean una pequefia dispersién césmica y valores medios que los tornen
facilmente observables.

Con los presentes métodos sblo es posible establecer tres categorias
de indicadores de distancia: fotométricos, geométricos y las velocidades
radiales. Las posibilidad de estas tltimas son muy grandes, pero es pre-
ciso establecer primero la constante de proporcionalidad en la ley de ve-
locidad y ello sdlo puede hacerse recurriendo antes a otros indicadores.

2) Indicadores fotométricos.

La comparacién de la magnitud media aparente de un indicador con’
la correspondiente magnitud absoluta no es suficiente para conocer la
distancia, pues es necesario conocer la absorcién galictica y eventualmen-
te la absorcién interna en el sistema estudiado. Una estima del primer
efecto puede obtenerse a través de la llamada ley de la cosecante

A = a, coseec b

basada en la hipétesis de una distribucién continua y uniforme del ma-
terial interestelar en una capa coincidente con el plano de la Galaxia
y de semi-espesor 6ptico a,.

Oort determind a, con los datos de Hubble y obtuvo a, = 0.31, mien-
tras que Mineur halla independientemente 0.28 + 0.02 y 0.22 + 0.02 para
los hemisferios galacticos sur y norte respectivamente. Es interesante
notar que Holmberg llega a resultados en esencial acuerdo con los de
Mineur, incluso para la asimetria norte-sur. En efecto, del anAlisis esta-
distico del enrojecimiento de 174 galaxias este autor saca

E =0.062 = .007 (em) y entonces a, = 0.248 + 0.028

mientras que la asimetria llega a 0.048 == 0.024, en notable coincidencia
con Mineur.

Es usualmente aceptado el valor medio usado en el catilogo de Mt.
Wilson-Palomar-Lick de velocidades radiales:

A = 025 cosec b

En cuanto a la aplicacién de la ley de la cosecante, existen pruebas
de grandes desviaciones. Por ejemplo, los recuentos de estrellas hechos
por Shane en la direccién de la galaxia de Andrémeda indicarian una
absorciéon de una magnitud aproximadamente, mientras que por otra parte
los colores fotoeléctricos medidos por Code en la parte sur precedente de
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la nebulosa muestran poca absorcién. Como es de imaginar, tales irregu-
laridades traen aparejadas més incertezas en la determinacién de distan-
cias. Ha sido sugerido por Gum y de Vaucouleurs por un lado y por
Whitford por otro, que las regiones HII en sistemas externos podrian
servir para hacer un control de la efectividad de la hipétesis de la ab-
sorcién uniforme.

Otra dificultad de los indicadores de distancia fotométricos es preci-
samente la absorcién en el sistema que las contiene. A este respecto la
dispersién anormal en la relacién P-L de las cefeidas de M 31 fue inter-
pretada por Baade y Swope como resultado de la absorcién del brazo
espiral donde se encuentran. Seria entonces razonable establecer la rela-
ciéon P-L sélo con las cefeidas més brillantes. Para las estrellas no varia-
bles, es necesario un estudio del color y la ley de enrojecimiento, aunque
esta tdltima parece ser normal en varios sistemas extragaldcticos (M31,
M51, M81, NGC 5128).

En efecto, la razén Apg/E de la absorcién fotografica Apg al enro-
jecimiento E— Apg — Apv tiene los siguientes valores en dichas ga-
laxias:

Galaxia Apg/E Autor
NGC 5194 4.3 Holmberg, 1950
NGC 224 4.0 Stebbins, 1950
NGC 3031 3.8 Holmberg, 1958
NGC 5128 4.2 Sérsie, 1958
Galaxia 4.0 Holmberg, ‘1958

Uno programa de colores intrinsecos de las estrellas mas brillantes de
sistemas externos estd siendo desarrollado por Code 'y Houck y ellos en-
cuentran que las supergigantes OB en M 31 no muestran trazas de enro-
jecimiento y que en consecuencia no hay absorcién considerable. Una
extensién de este tipo de investigacién a los demds miembros del grupo
local con supergigantes azules podria ser de interés, no tan sélo para
estudiar la absorcién interna sino para descubrir si hay diferencias in-
trinsecas entre las supergigantes de esos sistemas y la Galaxia.

No nos detendremos aqui a analizar los origenes de los errores siste-
maticos que condujeron a escalas fotométricas equivocas, pero si seifiala-
remos la escasez e importancia de las secuencias fotoeléctricas hasta mag-
nitudes muy débiles, por ejemplo 20a., en el drea misma de estudio. Esto
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requiere el uso de fotémetros de alta eficacia junto con numerosas horas
de trabajo y hasta el presente sblo los observatorios californianos estan
capacitados para ello. Asi pues, debemos contentarnos con las viejas esca-
las de Seares que estin afectadas de errores de varios décimos en el
extremo débil.

Veamos ahora cuiles son las mas importantes propiedades de los in-
dicadores fotométricos.

2a) Estrellas variables.

Las relaciones entre periodo y magnitud absoluta por una parte y
la facilidad de su identificacién por otra, hace de las estrellas variables
un indicador de distancia de grandes posibilidades. Hasta un médulo de
distancia de 28 magnitudes pueden hacerse estimas basadas en este tipo
de estrellas con el telescopio de Palomar.

En nuestra proximidad es posible observar variables de tipo Ctmulo,
es decir RR Lyrae y Cefeidas de tipo II. Sistemas enanos como Sculptor,
Fornax, Leo II, ete., poseen en gran ntimero y al menos para el Gltimo
se ha llevado a cabo una concienzuda investigacién atin sin publicar por
parte de Baade y Swope. La importancia de estas estrellas para el esta-
blecimiento de la escala de distancias radica en su papel de intermediarias
para la calibracién de luminosidades, ya que ellas no son directamente
observables en objetos con médulos superiores a 24.

Pese a las tempranas investigaciones estadisticas de Woolley, e inde-
pendientemente de Parenago y Pavlovskaya, que ya en 1953 y 1954 su-

gerian para las RR Lyrae una magnitud absoluta de 4 0.6 y + 0.5 res-
pectivamente, ha sido hasta recientemente —después de las investigacio-

nes de Arp, Sandage, Eggen y Hoyle— que se ha decidido abandonar la
vieja convencidn que otorgaba a estas estrellas una magnitud absoluta 0.0.
En efecto, los ultimos autores citados han dado pruebas observacionales
y tedricas de que la magnitud absoluta de las RR Lyrae es precisamente
del orden de 4+ 0.M5,

Asi por ejemplo Arp ha establecido una calibracién rigurosa median-
te el empalme de las secuencias principales de los ctimulos globulares a
una secuencia standard correspondiente a estrellas de bajo contenido me-
talico. Tal proceso implica el caleculo del efecto que sobre el indice de color
observado produce el debilitamiento de las lineas de Fraunhofer. Por su
parte Sandage y Eggen estudian grupos de estrellas de alta velocidad que
precisamente contienen RR Lyrae y tomando en cuenta el mismo efecto
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establecen su diagrama H-R, que empalmando al del cimulo globular
M 13 da 4 0.™5 para la magnitud absoluta visual de las RR Lyrae y
—2.m3 (visual) para las estrellas mas brillantes de poblacién II. Final-
mente Hoyle basindose en consideraciones tedricas sobre el papel jugado
por la reaccién p-p en las estrellas de tipo II concluye que las RR Lyrae
no pueden ser mas brillantes que + 0.5 M, y que la edad del universo
excede de 10" afios. Analizaremos mas adelante el significado de este 1l-
timo resultado (sec. 6).

En lo que respecta a las demdas variables de poblaciéon 1I, Arp ha
estudiado las luminosidades de las cefeidas, las W Virginis, las RV Tauri
y las variables de largo periodo en los ctimulos globulaves. El sugiere
cuatro diferentes relaciones P-L, pero pa~a los fines practicos es dificil
decidir a cudl de ellas pertenece una estrclla. Segin Baade es mas senci-
llo, para encontrar la luminosidad, usar las magnitudes minimas y no
las medias. Entonces se consiguen sélo dos relacion:s, la primera corres-
ponde a las cefeidas de tipo Il y las restantes se encuentran en la se-
gunda. Hasta el prasente no se ha encontrado un significado fisico para
este fenémeno.

Los indicadores de distancia de Poblacién 1I estan interconectados a
través del trabajo de Arp y también con el trabajo de Baade en los sis-
temas tipo Sculptor. Conexiones entre los de Poblacién I y Poblacién II
son posibles establecer en M 31 y en las Nubes de Magallanes, donde exis-
te la posibilidad de ligar cefeidas clasicas con las variables tipo ctmulo.

Las cefeidas clasicas, por su alta luminosidad intrinseca, constituyen
los mas valiosos auxiliares para llevar nuestras estimas mas alla del Grupo
Local. Las mas exactas determinaciones de magnitudes absolutas de tales
estrellas provienen de aquellas que pertenecen a cumulos galacticos.

En un reciente trabajo Arp y Kraft (1960) han comparado las ce-
feidas de la Nube Menor y aquellas en las proximidades del Sol. Los dos
grupos de cefeidas difieren en sus respectivas relaciones periodo-frecuen-
cia, periodo-amplitud y periodo-color. Las dos relaciones P-Li son, empero,
muy similares, pero los autores no han podido demostrar que los puntos
ceros coincidan con incerteza inferior a =+ 0.5 mag.

Las cefeidas de la Nube Menor difieren de las cefeidas cercanas al
Sol en que son mas abundantes aquellas de periodos cortos, menores que
4 dias. Landi Dessy, en Cordoba ha encontrado un alto porcentaje de estas
estrellas en sus investigaciones sobre el mismo tema (1959).

La relacién P-L media hallada por Arp para la Nube Menor se es-

¢ribe: B=—1.1—221logP



Si la magnitud absoluta media de las estrellas RR Lyrae es 4 0.3 Ms,
la pendiente de la relacion P-L precedente — 2.2 es superior a aquella
de Shapley y McNail, — 1.74, la diferencia es atribuida por Arp a errores
en las escalas fotométricas de Harvard.

Con referencia al uso de las cefeidas como indicadores de distancia,
Sandage concluyé hace un par de afios que la relacién P-L no era tan
simple como se pensaba. Las relaciones fisicas para esta clase de estrellas
pulsantes estdn ligadas por una ecuacién entre el periodo, la luminosidad
vy el color intrinseco, dando por resultado que si a esta funcién se le
aproximase con solo dos variables, P-L, resultaria una dispersién intrin-
seca proveniente del color. Segiin Sandage, la dispersién puede llegar a
0.5 magnitudes, segtin lo que dedujo de un modelo teérico, pero esto fue
criticado por Redish, quien demostré que la dispersién seria inferior a la
citada, aunque sin dar cifras.

Finalmente Hubble y Sandage han observado que entre las mas bri-
llantes estrellas de M 31 y M 33 existen variables irregulares cuya magni-
tud absoluta media es M, = — 8.8 =+ 0.2. Seglin los mismos autores, se
conocen otros sistemas con esta clase de estrellas, los que proporcionarian
una gran muestra para futuras estadisticas.

2b) Estrellas mds brillantes, cimulos globulares

Entre los indicadores de poblacién IT debemos considerar las estrellas
mds brillantes. La calibracién de las magnitudes de estos objetos se ha
hecho siempre con relacién a las estrellas RR Lyrae en los cimulos glo-
bulares. Segiin datos de Arp (1957) las estrellas mas brillantes de los
camulos globulares difieren de las RR Lyrae en las siguientes cantidades:

( —158 + 024 (B)
MZS'—MRZ! 1|
| —3.01 £ 017 (V)

mientras que la-media de las 25 estrellas mas brillantes difiere de Mgz en

( —1.24 = 015 (B)
M — M
{l —238 = 016 (V)
Un analisis mas detallado se hari en la secec. 6.

Las cefeidas no pueden ser identificadas en galaxias con médulos
de distancia méas grande que m-M = 28, Las tUnicas galaxias mas cercanas
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que este limite son los miembros del grupo local, el de M 81, de M 101 y
el del polo galdetico sur. Los corrimientos al rojo sistematicos recién su-
peran definitivamente los movimientos peculiares méas alld de m-M = 30.
Es necesario pues, recurrir a indicadores mas brillantes que las cefeidas
para llenar este intervalo de dos o tres magnitudes.

Entre los indicadores individuales, Hubble usé las estrellas mas bri-
llantes de una galaxia. Segiin Sandage, es posible hacer por lo menos
tres reservas al respecto: 1) Es posible que Hubble haya confundido re-
giones de HII brillantes y compactas con estrellas, haciendo que la dife-
rencia de médulos entre grupos préximos, donde si se observan las verda-
deras estrellas, y el de Virgo, donde yva existe la posibilidad de confusién,
haya sido subestimada, en un par de magnitudes. 2) Es probable que la
magnitud absoluta de las estrellas mas brillantes dependa del tipo nebu-
lar y de la magnitud absoluta del sistema al que pertenecen. Es bien co-
nocida a este respecto la correlacién hallada por Holmberg en 1950, aun-
que es preciso actualizarla. Indicios de una correlacién con el tipo nebu-
lar han sido destacados hace un par de aflos por el presente autor. 3) Las
estrellas mas brillantes no aparecen aisladas sino en grupos y asociacio-
nes que son dificiles de resolver para médulos del orden de 30, ain con
los mayores telescopios.

A estas observaciones el mismo Sandage antepone las siguientes vias
de solucién: 1) Mediante la fotografia sensible al rojo, hoy es posible
separar regiones espectrales. 2) Con el telescopio de 200 pulgadas es po-
sible estudiar cefeidas en los grupos ya citados. Los tipos nebulares de
las 30 galaxias que les pertenecen van desde las Sb~ hasta las Irrl y las
magnitudes absolutas desde — 21 hasta — 14. Este intervalo entre
tipos y magnitudes absolutas permitira el establecimiento de la relacién
M, =1 (M;;T), que podra extenderse asi hasta m-M'= 30 para la estima
de distancias.

Aunque parezea sorprendente, la inica fuente sistemitica y de valor
estadistico sobre las magnitudes de presuntas estrellas en galaxias data
de 1936 y procede de Hubble. Desde entonees no se han publicado mas
magnitudes, salvo esporadicos y fragmentarios estudios sobre el tema.
Los datos de Hubble padecen de los inconvenientes que se sefialaron hace
un momento, més el agravante de los errores sistematicos en la escala de
magnitudes que seglin Baade llegan hasta nueve décimos de magnitud
en el extremo débil. Es de nuestro conocimiento que actualmente estd en
marcha un programa fotométrico en el Observatorio de Lick para suplir
esta deficiencia.
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En el Simposio de Santa Barbara (1961), Sandage cit6 los siguientes
valores para las magnitudes absolutas de las estrellas mis brillantes en
varias galaxias:

Galaxia ms — M, m-M

M 31 15.7 9.1 24 .8

M 33 15.3 9.3 24.6
LMC 9.7 9.0 18.7
SMC 10.3 8.7 19.0

IC 1613 17.1 7.2 24.3
NGC 2403 18.6 9.0 27.6
M 101 18.9 9.5 28.4

Si se adoptan los médulos de la tltima columna, Sandage da en
media

M, = —9.28+02

para el extremo superior de luminosidad de Poblacion I.

Los ctimulos globulares como indicadores de distancia presentar la
ventaja de rehuir el material absorbente —si lo hay— de la galaxia donde
se encuentran y por consiguiente dar el médulo de distancia libre de
absorcién intrinseca. Sin embargo, no es fécil su identificacién, sobre todo
en objetos espirales vistos de plano, pues en tal caso se proyectan sobre
la estructura espiral y son dificiles de hallar. Los cimulos globulares
aparecen en gran nimero en la galaxia de Andrémeda, casi tantos como
en la nuestra y han sido objeto de estudios detallados por Hubble y Mayall.

En un trabajo fundamental, Kron y Mayall (1960) analizaron sus
observaciones fotoeléctricas de 187 ctimulos, la mayoria de ellos globula-
res, en la Galaxia, las Nubes de Magallanes y el del grupo de M 31. Todos
los ctimulos fueron observados en luz fotografica y fotovisual, mas algunos
mas en el infrarrojo.

De sus observaciones Kron y Mayall concluyen :

a) Los cimulos en la Galaxia parecen ser sistematicamente mas azu-
les que los de M 31 en 0.2 mag en P-V, atin después de tomarse
en cuenta el enrojecimiento espacial.

b) Los cimulos del halo de M 31 tienen una dispersion intrinseca
en color de 0.4 mag.

¢) Comparando los histogramas de frecuencia de magnitudes entre
la Galaxia y M 31 y las Nubes de Magallanes, se obtienen médulos
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Fig. 2. Histogramas de frecuencia de cumulos globulares en M 31 y la Galaxia.
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de 23.5 a 24.0 para la primera y 19.0 para las segundas con una
incertidumbre de = 0.5 mag.

Los histogramas " de frecuencia de magnitudes de estos autores se
dan en la figura 2.

De lo que precede, es evidente pues, que debe procederse con esta
clase de objetos en la misma forma que con las estrellas mas brillantes, es
decir, busear la correlacién entre los parametros que definen la funcién
de luminosidad de los ciimulos globulares con los tipos y magnitudes ab-
solutas de las galaxias. En este sentido podria preveise ya una correlacién
entre el extremo superior de la funcién de luminosidad y la magnitud
absoluta, ya que estd probado por Jaschek (1957), que el nimero de ci-
mulos globulares aumenta con la luminosidad del sistema estelar a que
pertenecen. Asi por ejemplo NGC 4486 en Virgo parece tener mis de un
millar de ellos y es un ejemplar superluminoso con M = —20.7.

Existen indicios de que las galaxias tempranas, elipticas y espirales
Sa, Sb- son propensas a poseerlos en grandes numeros, lo que coincide
con los datos de Jaschek, pues precisamente estos sistemas son los mais
luminosos. También aqui la escasez de datos es abrumadora. No existe
una busqueda sistemética de ctimulos globulares en galaxias mas alla del
grupo local. Esta podria empezar por los objetos elipticos mas préximos,
siguiendo después con las Sa y Sb-. En cuanto a la informacién fotomé-
trica tan escasa, ello se debe a'la enorme cantidad de tiempo que insume
el trabajo fotoeléctrico sobre objetos débiles, ya que esto puede realizarse
en unos pocos observatorios solamente.

En las galaxias tardias es dificil separar ctimulos globulares y ga-
lacticos pues la existencia de ctimulos globulares ‘‘azules’’ no permite
usar el color como criterio. La situacién se torna probleméatica cuando se
comprende que la {inica manera de separar ambas clases de objetos es
por medio de la topologia del :diagrama H-R, un sistema harto dificil de
aplicar mas alla de las Nubes de Magallanes.

2¢) Regiones de emision.

Aunque hasta el presente no han sido estudiadas fotométricamente,
los grandes complejos de emision que aparecen en las espirales desde los
tipos Sb- hasta las Irrl, presentan excelentes posibilidades como indica-
dores de distancias. Asi lo demostramos hace un tiempo al probar que las
magnitudes- absolutas de estos objetos llegan a un maximo de — 12™ en
las espirales Sc- y en las Sb- e Irrl todavia son tan brillantes indicadores
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como — 10.m5. Esto hace de esta clase de objetos los més brillantes indi-
cadores después de las novas. Segtin Hubble, la utilidad de estos comple-
jos de emisién como indicadores de distancia es discutible, dado que va-
rian ampliamente en dimensiones y magnitudes. La observacién es exacta
pero incompleta, pues las variaciones en tamafio si bien existen, se corre-
lacionan con el tipo de galaxia, como veremos mas adelante y otro tanto
parece ocurrir con las magnitudes. También aqui el Observatorio de Lick
se halla comprometido en un programa de largo alcance.

Mediante fotografia a través de convenientes regiones espectrales,
es sencillo establecer la presencia de estos objetos. Lias modernas técnicas
desarrolladas por G. Courtes basadas en filtros interferenciales e interfe-
rémetros de Fabry-Perét son muy promisorias. Los filtros interferenciales
recientemente adquiridos por el Observatorio de Cérdoba, hacen posible
extender esta clase de investigaciones al hemisferio Sur.

2d) Novas y supernovas.

Del punto de vista histérico, son estos objetos los primeros usados
para hacer estimas de distancia y en ser llamados indicadores (Lund-
mark, 1920) .

La presente calibracién de magnitudes para novas proviene de Arp,
quien realizd un estudio sistemitico de estas estrellas en la galaxia de
Andrémeda. Este trabajo, que es un modelo de planeamiento y acabado,
muestra que hay dos grupos de luminosidades méximas: el primero en
—8m5 y el segundo alrededor de — 6.4 magnitudes absolutas, ellos co-
rresponden respectivamente a las novas rapidas y a las novas lentas. El
valor medio de ambos grupos es — 7.™5 que es precisamente el valor ha-
llado por Cechini y Gratton, para las novas galacticas.

En 1955 Buscombe y de Vaucouleurs estudiaron la relacién entre las
magnitudes al maximo y las velocidades de declinaciéon de las novas, si-
guiendo los pasos de McLaughlin y confirmando los resultados de este
altimo. Posteriormente Th. Schmidt (1957), discutié los datos de Me-
Laughlin, Arp y los anteriores, junto a mejores estimas de la absorecidn,
llegando para las novas rapidas y lentas a magnitudes de — 9™ y — 6.m5
respectivamente. ‘

En un reciente trabajo de van den Bergh se establece una calibracién
para las supernovas mediante el empleo sistematico de un sistema de cla-
sificacién bidimensional en tipos morfolégicos y clases de luminosidades
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para las galaxias. Sus resultados, que se basan en una escala de distancias
de H =100 km./sec. Mpe., son M'= —18.7T y M = — 16.3 para las mag-
nitudes medias al maximo de brillo de las supernovas de tipos I y II res-
pectivamente. La frecuencia de aparicién parecen favorecer las galaxias
més luminosas, mientras que la frecuencia media de las supernovas por
galaxia es de una cada cuatro siglos, con un resultado neto de cuatro o
cinco supernovas por afio. El hemisferio austral carecia de programas simi-
lares, los que son de gran interés para el establecimiento de distancias
en cimulos densos y lejanos, pero actualmente el Observatorio de Cérdoba

se ha unido a la campafa internacional. llenando el vacio citado.
2e) Magnitudes absolutas de las galacias.

El ultimo indicador fotométrico de distancia al que es posible recu-
rrir es la luminosidad intrinseca de las galaxias. Ello importa un eono-
cimiento de las magnitudes absolutas en funcién del tipo y clase de lumi-
nosidad.

S. van den Bergh ha establecido un sistema de clasificacion a dos
parametros basandose en que las luminosidades de las galaxias parecen
estar vinculadas al grado de desarrollo de la estructura espiral. La co-
rrelacién es en el sentido de que los objetos mas luminosos presentan bra-
zos mas largos y mejor desarrollados. En cuanto a las magnitudes abso-
lutas de las irregulares, éstas parecen depender del brillo superficial.

El primer parametro de la clasificacién es el grado de concentracion
central (tipos de Hubble) v el segundo es la clase de luminosidad. Lia no-
menclatura elegida para esta iltima es semejante a las cinco clases I al
V del sistema espectral de Yerkes. ,

Mediante la calibracién establecida por van den Bergh, se pueden
hacer estimas de magnitudes que para ciimulos y grupos son mis exactas.
Aunque puede objetarse el empleo de las cartas y no las placas del Pa-
lomar Sky Survey para la clasificacién, el citado autor ha podido hacer
un estudio sistematico de ctimulos y grupos de galaxias hasta médulos
del orden de 32,5, es decir hasta unos 30 megaparsec, que parece estar
en buena coincidencia con aquellas ya estudiadas.

Las tablas siguientes dan las magnitudes absolutas de las distintas
clases de luminosidad, segin van den Bergh (1960), calibradas con

H = 100 km./see.Mpec.
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TILIV | 18.0: 18.0: -
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Como las galaxias muestran un gran rango de variaciéon en lumino-
sidad, las distancias en consecuencia pueden ser también determinadas
recurriendo a la funcién de luminosidad para galaxias miembros de
ctmulos.

Si se acepta que, digamos, la décima galaxia en orden de brillo en todos
los cimulos tienen la misma magnitud absoluta, las distancias relativas
resultan en seguida. Es precisamente en esta forma como la relacién de
Hubble ha sido determinada por Humason, Mayall y Sandage (1956).

Sin embargo la forma precisa de la relaciéon de Hubble es muy sen-
sible a dos clases de errores sistematicos: a) errores en las magnitudes
aparentes de las galaxias y b) la probabilidad de que la décima galaxia
en orden de brillo en ctimulos ricos sea mas brillante que las correspon-
dientes en ctimulos pobres (efecto Scott).

Los cimulos remotos usualmente elegidos para su investigacién son
usualmente los mas ricos y conspicuos. Sus distancias pueden ser sub-
estimadas porque muy probablemente sus galaxias mas luminosas sean
mas brillantes que las correspondientes galaxias en ctimulos tipicos.

Los efectos de seleccion pueden ser removidos si los puntos corres-
pondientes de las funciones de luminosidad en ctimulos distantes y cer-
canos pudiesen ser comparados. Con este fin G.0. Abell ha comenzado
una investigacion de las funciones de luminosidad de 30 ctmulos de
galaxias.

Este autor ha encontrado un méximo preliminar en la funcién de
luminosidad, 1.5 a 2.5 m. por debajo de los miembros méas brillantes. Las
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diferencias de magnitudes entre este miaximo y la magnitud del déeimo
miembro del cimulo varia en 0.5 mag. Segin Abell, las distancias rela-

7

tivas deducidas del 5° 6 10° miembro del ctimulo, no son de confianza.

3) Indicadores geométricos de distancia.

Un indicador geométrico es un detalle medible de una galaxia que
tiene un didmetro lineal definido y una dispersién relativamente baja.
Por su naturaleza, estos indicadores son independientes —al menos en
primera aproximacién— de la absorcién, dando entonces directamente
los médulos verdaderos. El miximo alcance que se obtiene con este tipo
de indicadores estd dado por el poder separador del telescopio y la placa,
el disco de confusién atmosférica y finalmente la difusién de la luz en
la gelatina. Estos tres efectos contribuyen a la formacion de imagenes
estelares con didmetros finitos y a ensanchar el didmetro verdadero de
un indicador. Asi por ejemplo en un caso tan favorable como el del te-
lescopio de 5.08 metros de Mt. Palomar es posible medir didmetros con
precisién superior al 25 %, siempre que nos mantengamos por encima
del didmetro verdadero de 2."5.

3a) Amallos y regiones de HII.

Hace ya unos afios Gum y de Vaucouleurs demostraron la constancia
de los didmetros de los mayores anillos de hidrégeno en emisién (HII),
en las galaxias. El didmetro medio de estas formaciones resulta ser del
orden de los 100 parsec dentro de un 7 %, cuando se los mide sobre pla-
cas azules. Aunque no parece que estas formaciones aparezcan en todas
las galaxias con poblacién I, constituyen un excelente indicador de dis-
tancia alli donde se los encuentra. Sin embargo los médulos de distancia
usados por estos autores no se adaptan a los presentemente aceptados y
una actualizacién de sus resultados muestra la insuficiencia del material
empleado por ellos.

Es por eso que el autor investigd las posibilidades de las reglones
de HII como indicadores de distancia, sin particular referencia a si eran
anillos o no. Una clase tan general de objetos se halla presente en todas
las galaxias con poblacién I. su extremo superior correlaciona muy bien
con el tipo de galaxia (grado de concentracién central) como se constata
en la tabla siguiente: (fig. 3).

Tipo: Sa Sb- Sb Se- Se Irrl dSe
Diam: 60 90 140 180 145 110 70 parsec
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La dispersion de estos valores apenas llega al 20 % .del valor de 1as
mismas. También en este caso encontramos que las estimas de la distancia
en grupos de galaxias puede hacerse con relativa precisién, comparable
a la obtenida con los mejores métodos fotométricos.

TUna seria dificultad consiste en que no es posible ir méas alli de los
10 megaparsec¢ de distancia, sin afectar seriamente la precisién de los
resultados. Sin embargo, como criterio para la metagalaxia interior, las
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Fig. 3. Correlacién entre @ =5 log D 4 21.55
y el tipo de galaxia.

regiones de HII parecen ser adecuadas y un poderoso auxiliar para las
estimas de absorcién para aquellos grupos con médulos conocidos.

Como un método adicional para el mejoramiento de las distancias
de los grupos de galaxias préximas, Sandage estd4 empleando la funcién
de distribucién de los didmetros de las regiones de HII. Por supuesto que
dicha funcién habra de depender del tipo de galaxia, por lo menos, y
sera pues menester comparar objetos similares.

Este programa se encuentra ya en progreso. Hasta el presente se
han construido las curvas de frecuencia en M 33, medida en placas de
Mt. Palomar por el autor y de NGC 300 y NGC 55 en Cérdoba, con placas
tomadas en Bosque Alegre (Fig. 4).

3b) Formas anulares en galarias.

G. de Vaucouleurs sostiene —como consecuencia de sus trabajos sv-
bre estructuras anulares— que con frecuencia se observa que ciertos tipos
de galaxias poseen en diametro lineal medio de 36 kiloparsee con una dis-
persion del 15 %. Sin embargo Vorontsov-Veliaminov no ha encontrado
una dispersion tan pequefia en mas de doscientas galaxias del Sky Survey
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y es de opinién, que las formaciones anulares en cuestién no son aptas
como indicadores.

3e) Didametro de las galazias.

De la estrecha correlacién entre los didmetros aparentes y las mag-
nitudes totales de las galaxias —ya encontrada en tiempos de Hubbe—
es posible, al menos en principio, utilizar unos u otros como indicadores
de distancias. Como consecuencia de la gran variacién intrinseca de las
magnitudes (y por ende de los didmetros), de las galaxias de un mismo
tipo, no es posible deducir la distancia de una galaxia aislada sea con
su magnitud aparente, sea con su didmetro. La determinacién de la razén
de las distancias de dos grupos o ciimulos exigiria en principio la compa-
racién de las funciones de luminosidad y de distribucién de los didmetros,
lo que es dificilmente factible. En la préctica nos hemos contentado con
las magnitudes de las cinco o diez primeras galaxias como indicadores re-
lativos. Pero las magnitudes son a veces dificiles y siempre laboriosas de
medir. El empleo de los didmetros no exige, por el contrario mis que
medidas ficiles y rapidas, logrando asi medir en poco tiempo muchos ob-
jetos en un sistema homogéneo. Tal sistema ha sido usado por numerosos
autores y en particular en tiempos recientes por de Vaucouleurs, para el
establecimiento de una escala relativa de distancias en el hemisferio aus-
tral, que al presente esti extendiendo al norte.

Es interesante a este respecto comparar los didmetros reducidos ab-
solutos de las mayores espirales en algunos grupos y ciimulos préximos del
hemisferio boreal segin los médulos de distancia admitidos actualmente.
La tabla siguiente, debida a de Vaucouleurs y ligeramente modificada por
el autor da los valores de m,, D(0), m-M, adoptadds y las magnitudes y
diametros absolutos correspondientes; para los médulos que se discuten
mas adelante. ‘

Objeto D(0) mr m—+51ogD(0) m-M -M  Dy(kpe)
M 31 105’-150 40 14.0-151 245 20.5 24.35
M 33 43'-55’ 6.0 14.2-14.7 245 18.5 10.13
Media 88’5 5.0 14.5 24.5 19.5 20.5:
M 51 8’5 9.2 13.8 28.3 191 11.2
M 81 19’5 7.8 14.3 27.2 194 16.2
M 101 24’ 8.1 15.0 28.3 20.2 32.4
Media 17’3 8.4 14.4 27.9 195 20.0:
Virgo 50 104 13.9 30.2 19.8 16.3

Grus (VII) 35 11.0 13.7 —_— —— ——



Fig. 4. NGC 300 una galaxia Sct+ distante 2.5 Mpc, en el Grupo del Polo
Galdctico Sur. Foto negativa, tomada con el reflector de Bosque Alegre.



ESTABLECIMIENTO DE LA ESCALA DE DISTANCIAS

4) Distancia de las galazias.

Discutiremos brevemente nuestro conocimiento de las distancias en el
grupo local y algunos gimulos préximos, siempre que éstas se basen en
estimas directas, por medio de indicadores fotométricos o geométricos.

4a) En el grupo local.

For su proximidad, los miembros del grupo local juegan un papel
fundamental en el establecimiento de las escalas de distancia. El alto
grado de resolucién de estas galaxias permite ensayar en ellas todos los
indicadores a distancias primarios, lo que daria por resultado un gran
peso a las estimas.

Las Nubes de Magallanes.

Los trabajos de Thackeray, Wesselink, Shapley y MeNail, permiten
haber estimas basadas en indicadores de poblacién II. Asi los dos pri-
meros autores hallan para la magnitud fotografica media de las RR Lyrae
los valores 19.1 y 19.2 en la Nube Menor y Mayor respectivamente. Segin
Shapley y MeNail la magnitud media de las 25 estrellas mas brillantes
en la Nube Menor es 17.95 + 0.06 (pg) y 17.83 == 0.06 (pg) en la Mayor.

Estas cifras conducen a los médulos siguientes:

RRLyI‘ M.
Nube Menor 18.8 19.0
Hube Mayor 18.9 18.9

Si aceptamos -+ 0.m3 v — 1.™0 para las magnitudes absolutas de las
RR Lyrae y para M, respectivamente.

De la relacion P-Li citada en la seccién 2a. se deduce un moédulo de
18.9 para la Nube Menor y 18.7 para la Nube Mayor. Estas cifras son
algo inciertas pues ellas provienen de suponer que las relaciones P-L en
las Nubes son similares a la relaciéon P-I, de la Galaxia. Muchos esfuer-
zos se han dedicado a establecer las bases detalladas para una comparacién
especialmente por parte de Kraft, quien haciendo uso de la relacién Pe-
riodo-Color en estas estrellas ha podido hacer estimas de distancias con
precisién del 5 %.
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Sandage, recurriendo al punto cero de Kraft, — 1.33 = 0.06 Mpg.,
ha determinado con material de Arp los siguientes médulos

m-M Abs.
Nube Menor 18.99 0.25
Nube Mayor 18.70 0.35

que hoy por hoy llevan el mayor peso.

Las novas también han sido empleadas para hacer estimas de distan-
cias de las Nubes de Magallanes. Asi p.e., Henize, Hoffleit y McNail ha-
llan m-M'=18.7 para la Nube Menor y 19.0 para la Mayor, basindose en
los probables miximos de las novas. Similarmente Buscombe y de Vau-
couleurs hallan 18.6 == 0.2 para la Nube Menor. Este tiltimo autor redis-
cutié las novas de ambas Nubes, pero esta vez usando la magnitud 15 dias
post-maximun, hallando 18.8 y 18.4 respectivamente para la Nube Menor
y la Mayor. Finalmente Th. Schmidt obtiene 19.2 = 0.4 para ambas, des-
pués de un anilisis de todas las novas conocidas en estas galaxias.

Kron y Mayall (Cf. Secc. 2b) han estimado también un médulo para
ambas Nubes de 19.0 == 0.5 si Maa,. = 0.0. Ello nos dice que m-M =
—=18.7 = 0.5 si Mgawyr'= 0.3 como hemos adoptado hasta ahora.

En la tabla que sigue a esta seccién hemos resumido las anteriores
estimas y adjudicado pesos de acuerdo a su calidad, ya sea por el volumen
de material empleado como la precisién del método.

Las medias pesadas correspondientes son:

Nube Menor 18.8 = 0.2
Nube Mayor 18.9 = 0.2

y constituyen la mejor estima por el momento.
La galazia de Andrimeda.

La importancia de esta galaxia desde el punto de vista cosmolégico
no merece destacarse afin mis. Su conveniente ubicacién en el hemisferio
norte la torna facilmente observable con los instrumentos mas poderosos
y al presente, gracias a los importantisimos trabajos de Baade es el ob-
jeto extragaldctico mejor estudiado.

Los trabajos de Kron y Mayall sobre los ciimulos globulares en esta
galaxia permitieron estimar el médulo en 24.4 si Mggw,r= -+ 0.3, mientras
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que los trabajos de Seyfert y Nassau nos dan 24.6 para el mismo caso.
usando la magnitud aparente media de 212 ctiimulos globulares.

Segiin Baade, las estrellas mis brillantes de poblacién II se observan
en my'= 21.2, aceptando para ellas una magnitud absoluta My = — 2.7 4
4 0.3 para el color de las RR Lyrae, resulta m-M = 24.2.

Las cefeidas clasicas, condujeron a Baade v Swope a un médulo apa-
rente de 24.25 aunque posteriormente Baade cité 24.34 como una cifra
mas exacta. Van den Bergh usé una relaciéon P-L similar a la de sece. 2a.
y hallo mM = 242, N

Sandage, usando el punto cero de Kraft, determiné m-M = 24.75 y
una absorcion de 0.6 mag. fotograficas.

En cuanto a las novas, Th. Schmidt hallé 24.6 == 0.3 sin tomar en
cuenta la absoreién interna, mientras que resulta 24.45 == 0.3 en este caso.

Finalmente Baade ha observado seis objetos que identifica con nebu-
losas planetarias, con una magnitud absoluta media de 22.04 m. Con la
férmula de Bridgmann que correlaciona la magnitud absoluta de una
pianetaria con la diferencia de magnitudes entre ésta y su estrella central,
deduce Baade m-M'= 242 a 24.5.

Como vemos, ya aqui las discrepancias son mayores que en la Nubes
de Magallanes, puesto que un factor de diez en la distancia reduce muchg
las chances de encontrar otros indicadores.

En resumen, la media pesada (véase tabla) resulta ser:

m-M = 244 = 0.2 mag.

Estimas de los médulos bdsicos en el Grupo Local
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Otros miembros del grupo local

Tan magros son nuestros, conocimientos de las distancias de las ga-
laxias del grupo local, que fuera de las tres mencionadas s6lo conocemos
datos fragmentarios, en su mayoria provenientes de Hubble acerca de
M 33, NGC 6822, IC 1613 v de Baade con referencias a las galaxias
enanas de tipo Sculptor. Generalmente se aceptan los moédulos relativos
de Hubble, que son:

(M33) — (M31) = —0.1
(NGC 6822) — (M31) = — 05
(1C 1613) — (M31) = — 01"

mientras que Baade cita los siguientes

NGC 185 23.9 Sculptor 19.6:
NGC 147 23.9 Draco 20.3
Fornax 214: Leo 11 22.5:
Leo 1 23.3: Umi 19.9:

para los miembros enanos del grupo local.

IEn conclusion, la situacion del grupo local de galaxias no resulta muy
halagadora, ya que solameénte las Nubes de Magallanes y la Galaxia de
Andrémeda, poseen determinaciones directas de sus distanecias.

Sandage ha propiciado el uso provisorio de modulos de distancia en
el grupo local basados tinicamente en las novas, y adoptda para este fin
aquellos de Th. Schmidt. ,

Este punto de vista es a nuestro criterio algo apresurado ya que no
es posible prescindir de los demas indicadores aunque fueren cefeidas,
pues todos concuerdan en valores, 0,3 a 0,4 magnitud por debajo de los
de aquel autor. '

Esto es probablemente debido a que no se haya tomado en cuenta
la absoreién interna en las Nubes y M 31, al menos por parte de Sandage,
va que esto lo previé Schmidt. La situacién es tanto mas dificil de sos-
tener cuanto el nuevo cero de las RR Lyrae tiende a reducir los médulos
provenientes de aquellas, de las estrellas mas brillantes de PoblaciénIl y
de las magnitudes de -los c¢tamulos globulares, llevindolos a un mejor
acuerdo con las cefeidas.
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4b) En la metagalaxia interior.

Aceptando la nomenclatura de Shapley, la metagalaxia interior es el
volumen contenido en una esfera de radio igual a la distancia del ciimulo
Virgo. Casi todas las galaxias que aqui se encuentran, forman el catilogo
de Shapley-Ames, aunque éste llega algo mas lejos para los objetos in-
trinsecamente mas brillantes.

Dentro de esta fraccién del universo es ya facil ver que la mayoria
de las galaxias estin agrupadas en grandes o pequehas estructuras y que
no existe un ‘‘campo’’ uniforme sobre el cual tales estructuras se super-
pongan. Esta impresién se confirma al agregar una tercera dimensién a
la distribucién superficial de los objetos del catilogo de Shapley-Ames,
por medio de estimas de distancias o con velocidades radiales. La pre-
sencia de grupos de galaxias, posiblemente asociadas fisicamente y de
origen comin, es un hecho de gran importancia para la determinacién de
sus distancias. Por una parte si la dispersién no es muy grande, puede
aumentarse considerablemente el peso del médulo comun y por otra la
casi equidistancia de los miembros del grupo permite descubrir diferen-
cias sistematicas entre los indicadores que dependan del tipo y la magnitud.

Discutiremos a continuacién las distancias de algunos grupos impor-
tantes en ambos hemisferios galdcticos.

Grupo del Polo Galdctico Sur: Estd formado por una media docena
de espirales tardias en un 4rea de diez grados de radio en altas latitudes,
que también es conocido como el grupo de Sculptor. Los grandes didme-
tros, alto grado de resolucién en estrellas de magnitudes del orden de 18.5
v bajas velocidades radiales, condujeron a de Vaucouleurs a un médulo
aparente de 27.0 == 0.2. Independientemente, quien esto escribe determi-
nd la distancia de este grupo por medio de los didmetros de las regiones
de emisién medidos en cinco de los seis miembros, llegando a un médulo
verdadero de 26.9 = 0.1 que podria conducirnos a uno aparente de 27.15
en bastante buen acuerdo con el anterior. Para un médulo de 27 o una
distancia de 2.5 megaparsec resulta imposible resolver estas galaxias con
el reflector de Bosque Alegre. Actualmente esta en progreso un programa
intensivo de bisqueda y mejora de indicadores de distancia con el objeto
de refinar las estimas previas.

Grupo de M 81: Sandage ha publicado hace varios afios una estima
del médulo de M 81 que es la mas luminosa galaxia de este grupo de una
docena de objetos. Los datos usados fueron: una cefeida clasica de magni-
tud fotografica aparente al miximo de 21.4 y periodo de 30.65 dias; va-
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ciables azules irregulares, las dos mds brillantes apareciendo en 184 y
8.7 y veinte novas observadas por Hubble. Sandage supone una amplitud
de un par de magnitudes para la cefeida, lo que con la relacién P-L antes
:ditada da m-M = 26.5. Si las variables azules tienen M,'= — 8.8, enton-
ces m-M=27.1 6 27.4. Ademas Sandage usa la observacién de Hubble
de que las novas de M 81, cuando se las observa 15 dias post maximun,
aparecen 3.8 magnitudes mas débiles que las de M 31.. Si empleamos
ahora el modulo actualizado de M 31, es decir 24.3 resulta para M 81,
an-M = 28.1.

De todo ello es dificil sacar una conclusién optimista, aunque la media
simple de esas cifras 27.3 == 0.4 estd acorde con el médulo verdadero del
grupo deducido de las regiones de emisién (m-M) = 26.8 y con una ab-
sorcién de 0.5 magnitudes, muy plausible en esas latitudes. Por otra parte,
S. van den Bergh estimé los médulos de distancia verdaderos para cuatro
miembros del grupo en base a sus clases de luminosidad, de la media
(m M) =26.5 =+ 0.3 y las anteriores estimas se saca (m-M)=26.7 = 0.2
como el mejor valor por el momento.

Grupo de M 101: Desde la publicacion del médulo de M 81 por San-
dage, siempre se atribuyé la misma distancia al grupo de M 101, sin que
en realidad parezca ser este el caso.

El médulo verdadero del grupo deducido de las regiones de emisién
es (m-M) = 28.0 = 0.2, mientras que la media de los cuatro médulos ver-
daderos dados por van den Bergh para otros miembros es (m-M) = 27.9 +
=+ 0.3. Finalmente el mismo autor piensa que este grupo forma parte de
una extensa nube de galaxias que se extiende al norte de Virgo, sobre
Canes Venatice y Ursa Majoris. Para esta nube, que él llamé de Canes,
dedujo un médulo de 27.6 = 0.2 verdadero, también en base a las clases
de luminosidad. En nuestra opinién la estructura de esta parte de la
metagalaxia no esta todavia bien clara y puede muy bien considerarse al
grupo de M 101 como una entidad aparte de la nube de Canes, o bien
admitirse que la dispersién de los médulos en esta ltima es suficiente-
mente grande como para definir un médulo medio que conforme a todos
los miembros. En este sentido hemos considerado en otro trabajo dos
grupos que llamanos Umal y Umall con médulos verdaderos de 27.6 y
28.6 magnitudes, cuyos miembros lo son también de la Nube de Canes.
Ambos grupos corresponden a velocidades radiales y didmetros aparentes
sisteméticamente diferentes, que muy bien podrian estar situados esta-
disticamente al frente y al fondo de la susodicha nube. De todos modos
esta situacion merece ser analizada en detalle en otra parte.
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El grupo en Leo: En el catdlogo de velocidades radiales de nebulosie
extragalacticas de Humason y asociados, Sandage incluye al grupo en
Lieo como un -posible escalén para la escala de distancias antes de legzar
al ctmulo de Virgo.

Hace tiempo que Holmberg estimé el médulo aparente de este grupo
en 29.3 =+ 0.4 magnitudes, basindose en la estadistica de los didmetros ¥
luminosidades de sus miembros. Este valor estd corregido en 0.1 con ¢l
fin de actualizar el médulo de M 31. Por otra parte, los didAmetros de las
regiones de emision dan un moéduloa verdadero de 29.1 + 0.3 que se
acuerda perfectamente al anterior al observar que la absorcién en el area
de este grupo es de 0.3 magnitudes. Ya aqui no existen otras determina-
ciones de distancias que las precedentes.

4¢) Cumulo de Virgo. -

. La velocidad radial media de este cimulo sobrepasa el millar de ki-
16metros por segundo y es posible que supere ya los movimientos pecu-
liares a tal punto que sea posible estimar la constante de Hubble con
cierta confianza. Esta ha sido la idea corriente que hasta el presente es
compartida por la mayoria de los astréonomos, de aqui el caricter funda-
mental de este ctimulo para nuestro conocimiento de la escala del universo.

La observacién de Baum sobre la diferencia de magnitudes entre los
cumulos globulares de M 87 y M 31, que llega a seis magnitudes, conduce
de inmediato a un médulo aparente de 30.3. Sin embargo, no deberia con-
fiarse demasiado en esta cifra, ya que proviene de comparar muestras
muy dispares (un millar de ciimulos en M 87 y sélo 300 en M 31) y que
ambas galaxias son de tipos diferentes (M 87 es un eliptica, mientras
que M 31 es una Sb temprana). _

Sandage ha observado la resolucién de M 100 en Virgo en sus estre-
llas mas brillantes en magnitud 20.8, por comparacién con 19.0 dado por
Hubble. La diferencia de 1.8 magnitudes proviene de que Hubble con-
fundié regiones de HII compactas con estrellas, por una parte, y por
otra el error de sus escalas fotométricas. En una larga discusién, Sandage
combina los viejos valores de Hubble, tanto de las magnitudes absolutas
de las estrellas como del médulo con las presentes estimas para las prime-
ras de — 8.5 6 — 9.5. También usa mdbdulos en el grupo local que pro-
vienen exclusivamente de las novas. Todo ello conduce a médulos aparen-
tes que van desde 30.3 hasta 32.1. Como control también Sandage recurre
a los datos de Baum sobre los cimulos globulares de M 87 y finalmente
concluye que 30.7 podria ser la mejor estima por el momento.
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El procedimiento de Sandage es objetable por las siguientes razones:

1) Combina valores antiguos de Hubble y sus incertidumbres de es-
cala, con las presentes observaciones.

2) Los médulos del grupo local, basados en las novas, no sélo son de
poco peso por provenir solamente de un indicador, sino que en
ellos no se ha tomado en cuenta la absorcion interna. Todo esto
exagera los mddulos en 0.3 6 0.4 de magnitud.

3) No pueden usarse aisladamente como indicadores las estrellas mas
brillantes, pues las determinaciones son de muy bajo peso, dada la
incertidumbre acerca de sus luminosidades.

4) Existen indicios de que el ctmulo de Virgo estd rotando y que
las galaxias més aptas para la observacién espectroscépica no es-
tan parejamente distribuidas. Ello vicia la velocidad radial media.
Esta observaciéon, debida a Holmberg, conduce a una velocidad
corregida de 1262 km./sec. comparada con 1136 km./sec.. que es
la media simple.

Muy recientemente S. van den Bergh publicé el resultado de su calibra-
cion de luminosidades de las galaxias y arribd a los siguientes valores del
moédulo verdadero:

29.89 + 0.08 en base a todas las galaxias del ctimulo -eclasifi-
cadas por él (66).

29.96 2- 0.08 en base a los 58 miembros sin probables efectos
de seleccion.

Estas cifras se han corregido para un moédulo de M 31 de 24.3. Pre-
viamente a las investigaciones de Sandage y van den Bergh, Holmberg
publicé un minucioso estudio del médulo de este ciimulo basandose exclu-
sivamente en consideraciones fotométricas. Bl compara las magnitudes de
las espirales mds brillantes del ctimulo, reducidas a inclinacién de 90°
con la luminosidad iatrinseca de M 31 también reducida en la misma
forma. Esto lo lleva a un médulo de 30.2 (aparente). Mas adelante usa
las magnitudes superficiales de los mismos objetos y una correlacién ha-
llada entre ese pardmetro y la magnitud absoluta. Calibrando con M 31,
M 81 y M 33 obtiene los siguiente resultados:

30.8, 29,7 y 30.0 respectivamente.

Ademas compara las funciones de luminosidad de las galaxias de los
grupos locales, de M 81 y M 101 con la del ectmulo de Virgo, sacando
m— M= 30.3. Todo esto conduce a Holmberg a adoptar un médulo de
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30.2, una cifra que coincide con las precedentes, cuando se observa que
la absorcién en el drea del cimulo es de 0.26 mag (29.94).

Finalmente quien escribe, dedujo de los didmetros de las regiones de
emision en una decena de espirales en el ciimulo un médulo verdadero de
30.0 en plena coincidencia con los valores precedentes. Esto es quizas un
tanto fortuito, ya que la correccién de los didmetros medidos es muy in-
cierta a esas distancias.

En conclusién, diremos que toda la evidencia hasta el presente tiende
a favorecer un médulo verdadero del etimulo de Virgo del orden de 30
magnitudes y una distancia de 10 megaparsee. Incidentalmente observa-
mos que el médulo aparente de 30.3 difiere de aquel dado por Sandage en,
precisamente 0.4 magnitudes, una cifra que es del orden del exceso de los
médulos provenientes de novas dados por Th. Schmidt sobre los médulos
medios deducidos de varios indicadores en las galaxias del grupo local.

4d) Las distancias mds alla del cimulo de Virgo.

Las distancias de las galaxias cercanas hasta el cimulo de Virgo pue-
den estimarse por sucesivas aplicaciones de los varios indicadores. Mas alla
las distancias e6smicas en el resto del universo deben ser deducidas a tra-
vés de la comparaciéon de las propiedades integradas de las galaxias mis-
mas, usando el eiimulo de Virgo como referencia. En este sentido, de Vau-
couleurs y van den Bergh han usado los didmetros aparentes y las lumi-
nosidades intrinsecgs respectivamente como eriterios. El primero estableci6
los médulos relativos de varios grupos, nubes y etimulos australes, pero
recién se estd efectuando la extension al hemisferio norte para establecer
1a calibracién. El segundo en cambio ha llegado hasta unos 30 megaparsec
para todos los objetos registrados en el Sky-Survey. Mas alld es preciso
recurrir a las propiedades de los ciimulos de galaxias, pero aiin poco puede
decirse a este respecto.

Es aqui donde se hace necesario un indicador de distancia indepen-
diente de la naturaleza de la galaxia a que corresponde, ya que para obje-
tos tan lejanos es dificil determinar el tipo nebular, medir sus magnitudes
o didmetros. Aquella propiedad general del universo a la que nos refe-
riamos al comienzo de este informe, el corrimiento hacia el rojo, es quien
llena este vacio.



