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RESUMEN

Se presenta un modelo de galaxias espirales obtenido con la resolucién de las ecua-
ciones de fluido normalizadas con la densidad de Hubble y el radio de retorno de capas
que se alejan de la expansién homogénea de Hubble. Con esto, el problema se convierte
en autosimilar. Se consideran dos componentes: gas colisional y materia no colisional
(materia oscura y estrellas), cuya dnica interaccién es la gravitatoria. Para la resolucién
se realizan ciertas aproximaciones: primero se hallan las soluciones correspondientes a
valores grandes de la variable autosimilar y luego se utilizan estas soluciones para linea-
lizar las ecuaciones originales, adoptando, ademas, condiciones de equilibrio hidrostatico
en las direcciones distintas a la radial. Se consideran procesos de formacién estelar a
través de términos de sumidero de masa, momento y energia que son adicionados a las
ecuaciones de fluido. Se hallan soluciones para las variables termodindmicas y para el
campo de velocidades que reproducen de buena manera la estructura de brazos (se con-
sideran soluciones con dos brazos), la forma de disco y las curvas de rotacién de galaxias
espirales. El modelo también es aplicable a la representacién de la estructura y dindmi-
ca de la materia no colisional. En particular, se obtiene la estructura y dindmica de la
componente de estrellas formadas. El modelo es confrontado con observaciones. Para
ello se realizan ajustes a la estructura de brazos de las galaxias NGC 157 y NGC 5247
y a las curvas de rotacién de las galaxias NGC 3198 y NGC 342, obteniendo un buen

acuerdo en ambos casos.

1. INTRODUCCION

Existen soluciones para el colapso cosmolégico se-
cundario sobre una perturbacién sobredensa inicial [1,3].
Ellas corresponden a un colapso esférico de un fluido po-
litrépico que progresivamente se aleja de la expansién
homogénea de Hubble. Luego de que una primera capa
se aleja de la expansién y comienza a colapsar, otras ca-
pas le siguen, alcanzando un radio maximo de expansién,
Tea(t) o t8/9 y colapsando luego hacia la perturbacién
central. Bertschinger [1] considera un gas colisional (di-
sipativo) y con simetria esférica que, luego de alejarse
de la expansién, es alcanzado por un choque, de manera
que el fluido llegue al reposo en el centro de la distri-
bucién, evitando asi que las capas de masa colapsantes
se crucen. También, décadas atrds (Burbidge [9]), se ha
considerado la formacién de estructuras galacticas con
brazos espirales. La forma planteada en este caso consis-
te de una funcién arménica cuya fase no sélo es funcién
de la variable angular sino también de la variable radial
(distancia al centro galactico) y del tiempo. En el modelo
planteado aqui se presenta un punto de vista alternati-
vo: Ademas del gas colisional se considera también la
presencia de materia no colisional (materia oscura y es-
trellas); el gas no es alcanzado por un choque, de manera
que, luego de alejarse de la expansion, se da el colapso
hacia la perturbacion central; adicionalmente, la materia
estd animada de rotacién, de forma que, a medida que el

sistema colapsa, el gas adquiere una estructura de bra-
zos espirales que van enrolldndose progresivamente; y si
se consideran velocidades polares no despreciables (el eje
de rotacién define los polos galcticos) el sistema se con-
densa hacia el plano de simetria dando una estructura
de disco.

2. MODELO
2.1.  Ecuaciones de partida

Se considera un fluido con interaccién gravitatoria,
cuyo comportamiento estd descrito por las ecuaciones de
continuidad, de Euler y del flujo de energia, las cuales,
respectivamente, son:

Lpp=7) =0,

donde p es la densidad, @' es la velocidad, p es la presion, v
es el indice politrépico y § es la aceleracién gravitatoria.

La aceleracién gravitatoria tiene la siguiente expre-
sion:
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7=GV [ 2D,

=]

(2)
pT = p+ pPNC-
Aqui pr es la densidad total de materia: incluye la den-
sidad del gas colisional, p, y la densidad de la materia
no colisional pn¢.
En el caso de la materia no colisional debe conside-
rarse una presién nula en las anteriores ecuaciones.

2.2.  Normalizacion

Para la normalizacion de las variables dependientes e
independientes se usan la densidad de Einstein-De Sitter

2], .
pu(t) = reToE (3)

y el radio de retorno de las capas de masa colapsantes

[1],
ria(t) = 7'(75)8/9 o 89, (4)

La normalizacion, en términos del sistema de coorde-
nadas esféricas, se da de la siguiente manera:

a. Posicién:

BE=(00.6), A== ()
b. Velocidad:
i) = " D7 0,0), (6)
c. Densidad:
p(7,t) = pu () D(A, 6,9), (")
d. Presion:
ot = (22D yP00,0), )

e. Masa:

(7, 0) = Sron(Ora (MO 0,6),  (9)

El radio de retorno es la unica escala de longitud que
es funcién del tiempo, por tanto, con la anterior norma-
lizacién, el sistema resulta ser autosimilar, es decir, dada
la escala fija A, es invariable en forma y apariencia para
todas las escalas 7 = A78/9.

Con las variables asi normalizadas, las ecuaciones (1)
toman las siguientes formas adimensionales:

Vi(DV)—2D - 3AD' =0

)
(10)
donde las primas indican derivadas parciales respecto de
A

2.3. Forma explicita de las ecuaciones en coordenadas
esféricas
Siendo
V= (Va, Vo, Vy) (11)

la velocidad adimensional expresada en términos de sus
componentes en coordenadas esféricas y dadas las si-
guientes definiciones:

(12)
— Ve - P
Ug (12172 n="o>
r(R"
7=

las ecuaciones (10) toman las siguientes formas explicitas
en coordenadas esféricas:

(ux — X)D' + 2Duy + Du), — 2D

—%(D%ue + uaaixD) + %(Da%ugb + “cba%D) =0,

(13)
(ux — g/\)u’A — éuA — %ua%ux + %u(pa%u)\
(14)
+ A0 =37,

(uy — %/\)ug — %ue — %ue%u(; + 5 (u¢ F5U0 — X 2“0)
1-x% (8 o) _ _21-x* 5
—S-(gnt 35, D) = 55554

(15)
(ux = g\ Uy = Gug + xUpagty — xus(grts — 5z Us)
1 9 8 _ 1 8
+xa (567 + Bog D) = 3=y 95 2
(16)
( Uy — _/\)77 - _77 - _U0 3X77 + u¢a¢n
(17)

+(v = Dn(Fur +u) — %%ug—l—%%ud)) =0.

2.4. Aproximacion radial

Como una primera aproximacion, se consideran las
soluciones para A suficientemente grande, a la cual se
llama aqui la aproximacién radial. Con ésta considera-
cién, las ecuaciones (13—17) se reducen a las formas:
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AD'+ 2D =0,

—§hu — gux —+n' + 0’5 =37,

Auj + gug =0, (18)
Auj + gug =0,
an' + in =0,

con soluciones (representadas con el supraindice r para
esta aproximacién):

Dr = D0>\_9/4, 7r — MTﬁDO(l + €)>\_1/4,

’U& = A()Ail/g + [g’l’][) 32”(1 + E)DU]A 5/4
(19)

—1/8 —-1/8
) )

ug = VoA up = apA

nr = 770>\_1/47

Bajo esta aproximacidn, la integral de la contribucién
gravitatoria del fluido, Z, resulta proporcional al factor
(1+4¢), donde € es el cociente entre la masa de la materia
no colisional y la masa del gas colisional.

2.5. Pardmetros

Primeramente se considera el pardmetro de soporte
rotacional, definido como el cociente entre la aceleracion
gravitatoria y la aceleracion centrifugas:

Gm(r) _ 32w Do(1+¢€)

2_ 9 _ Q2<4m
By = 27 v} ’

9o ve(r)’r
donde v, es la velocidad circular del fluido y m(r) la masa
total dentro del radio r. Para hallar la dltima igualdad
se ha usado la aproximacion radial.

Anélogamente se tiene el cociente entre la aceleracién
del gradiente de presién radial y la aceleracion centrifu-

ga:

(20)

T%P(T) 5 1o
verp(n) 203
donde, como antes, se ha usado la aproximacién radial

para obtener la dltima igualdad.
Luego, es conveniente introducir el pardmetro

fr=- 21)

=06, — 5, (22)

para medir el grado en que los efectos gravitacionales y
de los gradientes de presién radial se diferencian.
También se definen las amplitudes de las velocida-
des u} y up en términos de la amplitud de la velocidad
circular:
Ap ao

U 23
A= T (23)

De esta manera, dichas velocidades quedan expresa-
das como:

~1/8
(24)
Por ultimo, es 1til introducir un pardmetro que mida
el grado en el que el efecto del segundo término en u} se
aparta del efecto del primero, a éste se define como Q:

uy = vooA A"/ — g AXEAT 5/4 Uy = VoOpA

s 9

Xo = 35(% +3). (25)

2.6. Equilibrio Hidrostdtico
En este modelo se consideran condiciones de equili-
brio hidrostético en las direcciones 6 y ng, en tal caso se
anula la suma de los términos de gradientes de presion y
gravitacionales de las siguientes expresiones correspon-
dientes a esas direcciones:

(26)

En el caso radial no se da el equilibrio hidrostético a
menos que x2 = 0.

2.7. Formacion Estelar

Se modelan los efectos de procesos de formacion es-
telar introduciendo términos de sumidero de masa, mo-
mento y energia en las ecuaciones (1):

donde s denota a esos términos.
Se plantean las siguientes formas para los términos
de sumidero:

(2p7)s = aiipV .7, (28)
(58)s = al(y - V.7,
de manera de tener:
dtp - (CK - ]')p6 _')
L (p¥) = —Vp+ pg + (a — 1)5pV .7, (29)
#(®) = (@-1(y- DLV,
con
0<axl (30)
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Asi, por ejemplo, si Vi <0 y a > 0, se tiene
dp/dt > 0, pero a una tasa menor debido a la formacién
de estrellas. El pardmetro o determina la intensidad de
los procesos de formacién estelar.

Con la introduccién de la formacién estelar, las ecua-
ciones normalizadas (14), (15) y (16) no cambian de for-
ma, pero las ecuaciones (13) y (17) se modifican a las
formas:

(ux — 3A)D' + (1 — a)3Duy + (1 — a)Duy, — 2D
—3[(1 = @)D gkug +ug 3= D]

+3[(1 = @)D gpug +uy 55 D] = 0,

(31)
(ux — §' — 31— Sug g5 + 3Uus 725
+(1 = a)(y = n(Fux +ul — 5 gxuo + 5 p5us) =0,
(32)
respectivamente.

2.8. Linealizacion de las Ecuaciones

Como siguiente aproximacion se introducen los re-
sultados de la aproximacién radial en los coeficientes y
términos de inhomogeneidad de las ecuaciones (14—16)
y (31—32). Como resultado, todas ellas quedan con las
siguientes expresiones:

(u} — %)\)D’ +(1- a)D(%u’;\ +u}') — 2D

(33)
9 9
UaaXD+ “;MD_O
(UA - _>‘) - _UA - lugﬂux + U¢88¢U,>\
(34)
+n(L= + Doy=2DZ_,
(uf — EN)uh — Lug — %u’é%ue + %U;%UG
(35)
_§#U§U9 =0,
8 1 1,r0 1,r 9
(Ul — g )ug — gUs — XUGF U + XUG 5o
(36)
+3X sugug =0,
(u} = SN0 = 30 — supan + suf 350
(37)

+(1—-a)(y - l)n(%ug +u}') =0.

2.9. Soluciones

Se plantea la siguiente forma general para las solu-
ciones del conjunto (33—37):

A = F@MN+IxD Z A (X, x)eimpN+e) (38)

donde k£ < 0 es un pardmetro que sirve para dar el grado
de achatamiento del sistema, y donde las funciones ¢ y
(p obedecen las ecuaciones:

” 8 1 T
(u} — §>\)1/)' A 0 (39)
Y 8 1
(uf — 5)\)90' + Xug = 0. (40)
Definiendo la variable
w= /\79/87 (41)
las soluciones de (39) y (40) son:
16 16
() = gooUw), o) =-5Ulw), (42)
donde
1 2uoX2u + o
U(p) = 0 —tan {790 . (43)

En lo que se refiere a las soluciones en la variable ¢,
en este modelo se consideran sélo los términos corres-
pondientes a m = 0 y m = 2; ésto con el fin de obtener
una estructura de dos brazos espirales en la distribucién
de la materia. Entonces las soluciones tienen como factor
a la funcion:

QA ¢) = 1+ dcos(2[p(X) + ¢]), (44)

donde ¢ es un pardmetro que sirve para regular el grado
de contraste de los brazos en el modelo.
Definiendo las funciones

b(p) = §(W3xgH* — voorp) + 1,
(45)
W(p) =U(p) = U(0),

las soluciones son las siguientes:

2

ﬁe*§(1*40‘)"*WW)@“’““”‘"”Q(# )
b u o ) )

D = D,
(46)

p e~ 3l —D(A—a)—Floa W (n)

n="o b(p) 5=/

xek@m+XDQ(u, ¢),
(47)

1/9

_H T AWk k(v (w)+IX])
b(j0) 178 e Q(p,9),  (48)

V¢:U0
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Vo = 09V¢, (49)

W\ = V¢[U)\ -I-’Uo{

i

52f“e*%[(vfl)(lfa)fﬁ]axw(u’) —/7
»Jo b(u') B~ D(L-e)/3

_ 32 [H oI -SaloaW(w) ___du'
By Jo 75l b(u,)[%ww}]

(50)

Estas soluciones son aplicables tanto al gas colisional

como a la materia no colisional. En el caso de la materia

no colisional debe tomarse 179 = 0 y hacer el cambio
a— —a.

3. ESTRUCTURA OBTENIDA

Se aplica la solucion para D dada en la seccién an-
terior a fin de visualizar la estructura del gas colisional
correspondiente a ciertos valores de los parametros del
modelo (Figura 1). Como puede verse, se obtiene una
estructura de disco con dos brazos espirales que se van
enrollando progresivamente hacia el centro de la distri-
bucién, dando la imagen de una galaxia espiral.

Considerando los mismos valores de los pardmetros
dados en la Figura 1, en la Figura 2 se muestra el perfil
de densidad, en la Figura 3 se grafica la funcién 7 y en
la Figura 4 se da la velocidad circular promediada en la
variable ¢. En los tres casos se considera y = 0, es decir,
la variable A es la distancia al centro de la distribucién
medida sobre el plano z = 0. La forma de la curva de
rotacién es semejante a las obtenidas observacionalmen-
te para galaxias espirales, con una regién empinada al
comienzo y una forma casi plana para valores mayores
de la distancia al centro.

4. COMPORTAMIENTOS ASINTOTICOS
4.1. Caso X> 1

En este caso se tiene que:
Vy x Vy V¢ X )\_1/8,

D oc A9/4,
(51)
noc ATVt 5 P o ATH/2,

M o \3/4,

Los cuales son los escalamientos dominantes encon-
trados por Bertschinger en el colapso secundario esférico

[1].

42. Caso MK 1

Para este caso:

Figura 2. Perfil de densidad para los valores de los pardmetros
dados en la Figura 1 y para x = 0.

Figura 3. Funcién n para los valores de los pardmetros dados
en la Figura 1 y para x = 0.

V)\O(V90(V¢O(1,

D o A"ill-a)
(52)
poc AE0mD0-a) L p o y—iv(i-a),

M ox \1(1+a/3),

Notemos que a pesar de que la densidad diverge hacia
el origen, la masa tiende a cero cuando A — 0.

5. APLICACION DEL MODELO

A fin de contrastar el modelo obtenido con datos ob-
servacionales, se realizan dos ajustes a la estructura de
brazos de dos galaxias espirales y otros dos ajustes a las
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1 T T T
0.5 | -
N 0k -
-0.5 | =
1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1
Yy
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Figura 1. Estructura obtenida y contornos de densidad para vo = 2, o = =5 x 1072, 0 = 5 x 1073, Qo = 0,05, k = —25,
a =0y d =1 (para una mejor apreciacién, se ha ensanchado el tamano vertical de la imagen de los contornos de densidad en

el plano (x,z)).

TABLA 1
Parametros obtenidos con el ajuste a la estructura
de brazos.
Galaxia Vo on Q0 X3
NGC 157 | 218 —-38 04 42
NGC 5247 | 59,2 —-21 14 18

curvas de rotacién de otras dos galaxias. Los resultados
se dan a continuacion:

5.1. Ajuste a la Estructura de Brazos

Se consideran dos galaxias espirales, NGC 157 y
NGC 5247, cuyas inclinaciones respecto al plano per-
pendicular a la linea de visién pueden considerarse su-
ficientemente pequenas como para que los datos no se
vean afectados apreciablemente por su efecto. Los da-
tos de estas galaxias fueron obtenidos de la base de da-
tos OSUBSGS (Early Data Release) [4] y consisten de

un conjunto de valores de intensidad en un arreglo bidi-
mensional de pizels. La Figura 5 muestra las imagenes
de estas dos galaxias.

El procedimiento se ha aplicado sélo a las trazas de
los brazos espirales, es decir, se han elegido sélo los pizels
correspondientes a los maximos locales en intensidad co-
mo trazadores de la estructura espiral. Estos puntos ele-
gidos se muestran también en la Figura 5. Las posiciones
de los mismos se refieren al punto correspondiente al pi-
zel con la intensidad més alta, el cual es tomado como
origen del sistema de coordenadas (z, y).

Como se trata de los maximos locales de intensidad,
se toma como funcién de ajuste aquella que se obtiene
del maximo de la funcién Q(u, ). Esta funcién resul-
ta dependiente de cuatro parametros, los cuales son los
parametros del ajuste, y tiene la forma:
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(c) (NGC 157)

o
(c) (NGC 5247)

Figura 5. Anélisis de la estructura de brazos: (a) Imagenes de las galaxias estudiadas (tomadas de ref. [4]), (b) Trazas de los

brazos espirales. (c) Ajuste a las trazas de los brazos espirales.
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TABLA 2

Parametros obtenidos con el ajuste a la curva de rotacion.

Galaxia Vo o Qo X2 kog
NGC 3198 | 174,3 —-88x 1073 1,7 x 1072 10— —-72x 1073
NGC 342 | 3558 4x 1073 0,01 32x107°% —-35x1073

(a) (NGC 3198)
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i I I I I I I

0 5 10 15 20 25 30

(b) (NGC 3198)

The NGCMC Praject

NGC 342

Tne NGZ/IC Praject E.E.

(a) (NGC 342)

200 ﬁ
— '00”; =3} DD.DEIE]H..E.D"-D---.E..Eu.n--
§ 180 F g .
3 ]
5 &
160 F o -
2 d
n
o $
140 —5 I
120 |D 1 1 1
0 5 10 15 20
S

(b) (NGC 342)

Figura 6. Andlisis de la curva de rotacién: (a) Imdgenes de las galaxias estudiadas (tomadas de refs. [7] y [8]), (b) Ajuste a las

curvas de rotacion.

(@) = artan[az(¢ + az)] — a;

— S0 — %%

ay = 2”09(3’ a2 = 16 ° (53)
— — [2DN

az = Yo, A4 = 200X2’

donde ¢y es sélo un término de fase en Q(u, ).
El ajuste es realizado con el método de Levenberg-

Marquardt [5], el cual es mostrado en la Figura 5. Los
parametros en cada caso son mostrados en la Tabla 1.

5.2. Ajuste a la Curva de Rotacion

Se aplica el modelo obtenido a las curvas de rotacién
de las galaxias NGC 3198 y NGC 342, cuyas imagenes
se muestran en la Figura 6. Los datos fueron tomados de
la ref. [6]. Se utiliza como funcién de ajuste la funcién
Vs (ec. 48) promediada en la variable ¢ y valuada en
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(circular)

\Y%

Figura 4. Curva de rotacién en las que se representa la velo-
cidad circular promediada en ¢ como funcién del radio en el
plano z = 0. Se toman los valores de los pardmetros dados
en la Figura 1.

x = 0, la cual también puede ser expresada en términos
de cuatro parametros de la siguiente manera:

V(S) = (V. )(S) = a1 8Y/° ; aztanil(a35+a4);
(9) = (Vo)) = [ =22 %

1 T pan(2A
a; =vo(l +a3)ise 9" (ag)

o

as = 4= (ox + 16kay),

_ 21}0)(3
a = —q,

(54)
donde S es la distancia al centro galdctico medida sobre
el plano z =0 (x = 0).

Aqui también se utiliza el método de Levenberg-
Marquardt [5] para realizar los ajustes. Estos se mues-
tran en la Figura 6 y los parametros obtenidos son dados
en la Tabla 2.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo para galaxias espirales
en una situaciéon correspondiente al colapso cosmolégico
autosimilar sobre una perturbacién sobredensa inicial,
posterior a la expansién de Hubble en un universo de
Einstein-De Sitter (2 = 1).

Se parte con las ecuaciones de un fluido ideal con in-
teraccién gravitatoria, la cual, tiene la contribucién de
dos componentes: el gas colisional (fluido con presion),
conformado por el material interestelar, y la materia no
colisional (fluido sin presién), conformada por materia
oscura (posiblemente neutrinos) y estrellas. Ademds se
propone un modelo que tome en cuenta los procesos
de formacién estelar a través de términos de sumide-
ro de masa, momento y energia que son adicionados a

las ecuaciones del fluido. Luego se normalizan las va-
riables y las ecuaciones usando la densidad, el radio de
retorno y el tiempo de universo del modelo de expansién
estdndar, obteniendo un conjunto de ecuaciones hidro-
dindmicas que describen al sistema de forma autosimi-
lar, donde la unica escala espacial dependiente del tiem-
po es el radio de retorno. Realizada la normalizacién,
las variables dependen sélo de las coordenadas esféricas
(A o rt8/%.6,4). Dada la no linealidad de las ecua-
ciones resultantes se procede a realizar aproximaciones.
Primero, en la aproximacién radial, se considera el ca-
so en el que A es suficientemente grande y se obtienen
soluciones puramente radiales a fin de calcular de forma
simple el término de interaccién gravitatoria y de lineali-
zar las ecuaciones en una segunda aproximacién. Hecho
esto ultimo, se integran las ecuaciones resultantes para
obtener las soluciones del presente modelo.

Las soluciones obtenidas para las cantidades termo-
dindmicas y el campo de velocidades presentan dos ras-
gos comunes, a saber: poseen los mismos factores de es-
tructura espiral y de achatamiento hacia el plano de si-
metria perpendicular al eje de rotacién. Aunque podrian
considerarse diversos modos, se ha considerado sélo el
modo que da una estructura de dos brazos espirales, la
cual representa de buena manera la estructura de las dos
galaxias que fueron consideradas a fin de realizar una
comparacién del modelo con las observaciones. El factor
de estructura espiral posee un pardmetro, 6 que define
el grado de contraste de los brazos. Es de esperar que en
una mejor aproximacion este parametro sea reemplazado
por una funcién de A a fin de tener § — 0 (desaparicién
de los brazos) para valores de A suficientemente gran-
des. A este respecto debe resaltarse que el modelo ob-
tenido no posee fronteras donde las cantidades cambien
abruptamente sus valores a los dados por la expansién
homogénea de Hubble, lo cual podria lograrse introdu-
ciendo una onda de choque que se propagase hacia fuera
del centro de la distribuciéon. De todas maneras, en el
presente modelo todas las cantidades decaen siguiendo
leyes de potencias de A para valores de A suficientemen-
te grandes. Para estos casos, las amplitudes obtenidas
concuerdan con las del escalamiento dominante en las
soluciones del colapso secundario esférico [1]. Tal escala-
miento tiene la forma D = A=%/4D(\), P = A\=5/2P(\) y
M = N3/*M()\) paray > 4/3 y con D, Py M finitas en
el origen. En otras palabras, tenemos que el comporta-
miento asintético de las soluciones del presente modelo
para A suficientemente grande coincide con el comporta-
miento asintético de las soluciones del colapso secundario
esférico para A suficientemente pequenio (y v > 4/3). Sin
embargo, esto no es siempre cierto para el caso de la
velocidad radial, pues en el presente modelo esta se es-
cala como Vy o< oy A~1/8 para X suficientemente grande,
mientras que en el colapso secundario esférico esta velo-
cidad tiende a cero para A que tiende a valores pequenos;
la, coincidencia se daria sélo en el caso oy = 0. De cual-
quier manera, desaparece la necesidad de la introduccién
de un choque si se considera que las soluciones obtenidas
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en este trabajo son validas en las regiones mas interio-
res de un sistema colapsante que se ha alejado de la
expansién. Con respecto al factor de achatamiento, éste
posee un parametro, k, que da el grado de compactacién
del sistema galactico hacia su plano de simetria. En una
mejor aproximacion, se esperaria que el grado de acha-
tamiento disminuya a medida que A crezca, de manera
de tener soluciones con simetria esférica para valores de
A suficientemente grandes. Una posibilidad seria aquella
en la cual k& pueda ser reemplazado por una funcién de
A decreciente en valor absoluto. No se ha analizado ese
caso aqui y queda como una cuestién pendiente al igual
que el caso del pardmetro ¢ arriba mencionado.

La estructura obtenida es autosimilar, pues dada una
escala A fija, la estructura en una escala r al tiempo ¢
es la misma estructura en una escala v’ < r en un tiem-
po anterior t' < ¢, y viceversa. Asi, puesto que el grado
de enrollamiento de los brazos aumenta a medida que
A disminuye, dada una escala espacial fija, dentro de la
misma el grado de enrollamiento de los brazos aumenta
con el tiempo. Por otro lado, dada una escala A fija, lo
que determina el grado de enrollamiento es la amplitud
de la velocidad circular vp: a mayor valor de |vg|, mayor
el grado de enrollamiento. Puesto que el factor que de-
termina la estructura de brazos, (), se aplica a todas las
soluciones, la velocidad es mayor en las regiones donde
la densidad es mayor; en particular, la velocidad circu-
lar en las regiones donde los brazos son mas intensos es
mayor que la del resto.

Para valores muy pequefios de v3x3 y v,0, los com-
portamientos para todo A no se alejan mucho de los com-
portamientos para A > 1. En este caso, con valores muy
pequenios de k y de 6, las estructuras serian esferoidales
(semejantes a las galaxias elipticas). En este punto apa-
rece una cuestion mas delicada: En las galaxias espira-
les observadas dominan dos componentes, una de disco,
donde esta el gas y se forman estrellas jévenes, y otra de
halo, donde se encuentran mayormente estrellas viejas
y hay ausencia de gas. La del halo tiene una estructura
esferoidal, con una densidad de estrellas que crece hacia
el centro galactico, dando la imagen de un bulbo central.
Ademas, la rotacion del halo es pequena frente a la del
disco. Estas diferencias indican que en una misma escala
A conviven dos estructuras para las cuales los pardme-
tros del modelo serian diferentes. El modelo presentado
aqui no puede explicar este dilema, se limita sélo a repre-
sentar de buena manera ambos tipos de estructuras. Se
podria pensar que inicialmente los pardmetros eran los
mismos para ambas componentes y que posteriormen-
te al inicio del colapso éstos fueron cambiando debido a
procesos de disipacién y formacion de estrellas.

En lo que respecta al modelo de formacién estelar
propuesto, éste ha permitido obtener la distribucién de
estrellas de todos los tipos formadas a partir de una com-
ponente gaseosa con parametros de modelo definidos.

Sin embargo, este modelo aunque sencillo, dependien-
te de un sélo parametro, a, debe confrontarse con las
observaciones. Mas ain, en una mejor aproximacion, el
parametro a deberia ser reemplazado por una funcién de
A

Las curvas de rotacion obtenidas se ajustan de buen
modo a las curvas observacionales de las dos gala-
xias consideradas. La forma empinada cerca del centro
galactico es fuertemente dependiente del pardmetro koy;
en las regiones alejadas del centro la forma tiende a ley
de potencias \~1/8, que es la solucién de la aproximacién
radial.

El modelo presentado en este trabajo reproduce los
rasgos generales y tipicos de las galaxias espirales, mues-
tra un buen acuerdo con las observaciones y mantiene su
caracteristica autosimilar. A pesar de las aproximaciones
realizadas y de que no puede explicar la presencia de mas
de una componente con parametros distintos, representa
de buena forma cada una de ellas dando las funciones ter-
modinamicas, estructurales y dindmicas como funciones
de la posicién y del tiempo. En la discusion dada arriba
se presentan algunas de las varias cuestiones pendientes
a fin de lograr una mejor aproximacién en posteriores
trabajos.
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