) : : e

- w -

OCTUBRE
2 " DICIEMBRE
£ 1984
"N° 231

_— g e il s —




s Nﬂesrrﬂ yn:verso Ser@ma‘cmd my &mffada stm-__-; i
- ofreciera a dada época algo que investigar... La naturg .
leza no reve[a S‘u(f mrsimw de una vez‘ y para siempre,; |

_i o
: e
E -

| Tenga. " una . terr;bz'e neces:dad (ﬁm‘ 1"??s*.'... -

“palabra?... de re!;gu‘.in Enrances safgo par fa noche y

p:nro f esfre!!as. : |
e 50,7 o § Van Gﬂgh *

s _ :
L] i ¥ 'y SRR
r ‘l . L] ] = - .-'

La expansion del universo CﬂHHEHE e!emenras apa.':_ .
~~ rentemente tan increibles-que casi siento mdzgnacrén de
. que a%ren renga fe en etla, exceprﬂ Y9 m:sm W

i 1 PR TR S e B g .
La-ciencid esrrrcm es una escuela de modesthy ,-de
valor mte!ecrua! y de tolerantig: muestrq que gl pensa-_
miento es un proceso, que-no hay. gran hombre: ghe no
se haya equivocado en cierta prﬂporcsén que no hay
- dogma qué implacablemente no’se:haya desmoronado
" - anlg el embate de los hechos nuevos, por eso es necesa-
.o énsenar la menc:a a todo el munda R
- | e | N Sabatu
L . e
“Nuestra generdcrén es aforrunada pues esramas
presenciando un periodo de la astronomia en que las
.. preguntas a cuestiones fundamentales e mqmefante.:?'
- quizd se encuenrren de hecho a! alcance de la mano. .’
. ~ Issac. Asimov
_ En las celdas, las mezqmras y las rg[esms se agita ei g
. terrqr al mﬁernn Y la esperanza del paraiso. Sélo’en el
* alma de quien comprendio el secreto. del universo se ha .
._ consum:dn la savia de- estas Iristes'malezas. - |
Omar l(hmyan /f-‘.

5 ¥ =
- ] | 4 I I- . . | - .




( REVISTA "

ASTRONOMICA

N® 231
Octubre-Diciembre 1984
TOMO LVI

AG ISSN 0044-9253
REGISTRO NACIONAL
DE LA PROPIEDAD

La direccidn de la Hevista no 58 res-
ponsabiliza por las opimongs vertl-
das por los autores de fos articulos
publicados o por los dalos contani-
dog en ellos.

Patricias Argentinas 550 (1405)
Bs.As

T.E. B8-3366.

DIRECTOR:

Sr. Carlos Manue!l Roa
SECRETARIOS:

=rla. Silvina Yillegas

Sria. Glenda Lépez
REDACTORES:

Sr. Ambrosio Juan Campanavo
Lic. Alejandro Di Baja (h)
Dr. Angsl Papett|

Sr. Carlos Rua

5r. Mario Vatiuonea

Sr. Manuel Lopez Alvarez
Srta. Adela Lucla Vazquerz
Sria. Patricia Olvell)
TRADUCTORES:

Lic. Alejandro DI Baja (h)
Dr, Angel Papatt

Sr. Marlo Vattuons

srta. Manica Ugobono
DIAGRAMACION:

Sr, Rane Marcelo Scurigues
Sr. José Marla Cavalchini
Sria. Patricia Olivalli
CANJE:

Sr. Ariel Otaro Estrada
EFEMERIDES:

InS Cristian Rusquellas
COMISION DIRECTIVA
PRESIDENTE:

Ing. Cristian Ausquellas
VICEPRESIDENTE:

Cont. Claudio Horaclo CGuella
SECRETARIO:

Prof. Lulclano Avala
PRO-SECRETARIO:

Sr. Alejandro Blain
TESOREROD:

Sr. Eduardo De Tommaso
PRO-TESORERO:

1:18. Benjamin Trajtenberg
VOCALES TITULARES:

Sr. Carlos M. Antoniolll
arta, Fiora Beatriz Clauré
Sr. Rabarte Remi Frommal
Sr. Mario Valtuone

SroAriael Qtero Estrada

Sf. Carlos Manual Rlda
VOCALES SUPLENTES:

Sr. Barnardo Lupiafez

Lic. Alejandro Di Baja (h)
Sria. Lillana Graciela Quarler|
COMISION REVISORA DE-CUENTAS:
Coant. Szlvador Antonio Farace
Sr. Carlos E, Gondeall

Sr. Augusto Csario

impreso an:

Agencia Perlodistica CID
Avda. de Mayo 666, 2°

Teil, 30-2471

FRANGUED PAGA
Concenion N® 2928

CORRED
SUC. 5 (B

ARGENTING

Tarife Raduchkia

Concasldn N® 18 _)

.

REVISTA ASTRONOMICA

REVISTA
ASTRONOMICA

Fundador : CARLOS CARDALDA
Organo de la Asociacion Argentina

Amigos de la Astronomia

SUMARIO
COMETAS
por Pedro E. Zadunaisky Pag. 2
ESTRELLAS DOBLES i
por C. de Loore Pag. 6
BIBLIOGRAFIA COMENTADA Pag. 16

MICROCOMPUTACION Y ASTRONOMIA
conducide por la Subcomision de calculo Pdg. 18

ACTIVIDADES OBSERVACIONALES
conducido por la Comision de Observatorio Pag. 22

NLUESTHRA TAPA
Comefa Wesr 1974,
uno de log mds
eypecieculares o los
witimos glog, Es ung
mugsirg de lo gue
puede Hegar a ser @l
Halley fver artfculo
“Comela"').

Octubre-Diciembre de 1984 = 1



Cometas

por el Ing. Pedro E. Zadunaisky

Conferencia pronunciada en nuestra Asocizcidn el 6 de Octubre de 1984, La presente version ha sido corregida por el aotor. .

Los registros historicos del cometa Halley se re-
mOontan a manuscritos provenientes principalmente del
Medio Oriente que datan de aproximadamente de un
milenio antes de Cristo.

Registran pasos de cometas y puede sospecharse
que alguno de ellos se trata del Halley. Sin embargo, la
identificacién mds precisa se realizd calculando la orbita
de su paso en 1910 y de los que lo precedieron hasta dos
siglos ¥ medio antes de Cristo, Comparando estos cédlcu-
los con observaciones registradas en manuscritos chi-
nos, donde aparecen dibujadas constelaciones y las po-
siciones de cometas con respecto a ellas, puede determi-
narse con bastante precision la concordancia entre am-
bos datos.

Pero |a historia moderna comienza en el siglo XVII
cuando Newton enuncia la Ley de Gravitacion, la cual le
permitid calcular Ja érbita de un cometa en 1680. Su
amigo y colega, Edmund Halley, calcult en 1705, drbi-
tas de veinticuatro cometas brillantes, Entre ellos en-
contrd 3 que hicieron sus pasos en los aflos 1531, 1607 y
|682 cuyas orbitas eran extremadamente parecidas, casi
coincidentes. Extrajo, entonces, la conclusién logica de
que debia tratarse del mismo cometa que reaparecia pe-
riodicamente cada 75 & 76 aflos aproximadamente. En
base a aguello hizo un nuevo céleulo y predijo que el si-
guiente retorno se produciria a fines de 1758 o comien-
zos de 1759, Efectivamente, ¢l cometa reaparecid el 13
de Marzo de 1759. Para esta fecha, Halley ya habia
muerto, pero al verificarse su prediccién el cometa reci-
bié su nombre. El dltimo paso se produjo en 1910 v ha
sido una de las apariciones maés espectaculares que se
hayan registrado,

El 16 de Octubre de 1982 fue recobrado con el teles-
copio de 5 metros de didmetro de Monte Palomar tras
una busqueda de 5 aflos. Estaba a una distancia de 11
unidades astrondmicas y tenia, en ese momento, magni-
tud 24. Se han obtenido placas fotograficas en las
cuales, sin embargo, no se aprecia el cometa en su forma
clasica puesto que se trata de una imagen digitalizada.
La placa fotogréfica es examinada por un aparato
electrénico que cuantifica los distintos tonos de grises
del negativo; éstos son traducidos a nimeros e introdu-
cidos en una computadora que los elabora conveniente-
mente para reproducirios en una imagen considerable-
mente aumentada. Se ve entonces una especie de cuadri-
culado en el cual aparece una pequefia mancha que es el
cometa,

Desde entonces se han realizado més de cincuenta
observaciones que han permitido calcular, con bastante
aproximacion, su orbita actual.

Las inclinaciones de las 6rbitas de los cometas, a di-
ferencia de los planetas, no son coplanares, Segin el l-
timo catalogo de Orbitas cometarias se han calculado
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hasta ahora 1109 érbitas, no todas periddicas. El pe-
riodo de revolucién del cometa Encke, tiené una dura-
cidon de 3,3 afos, pero existen otros con periodos de hias-
ta 200 millones de afios. Finalmente hay aproximada-
mente B0 cometas con Orbitas casi parabdlicas, que se
alejan del sol mas alla de 50 mil unidades astronémicas
(7,5 x 10" km.)

Jorge Bobone, astrénomo del observatorio de Cor-
doba dedico buena parte de su vida a realizar los cilcu-
los de la 6rbita del cometa Halley para su paso de 1910,
con las primitivas calculadoras mecfnicas de La. época
pero fallecid antes de completarias.

Dichos calculos me fueron cedidos por el ﬂbuwn-
torio de Cérdoba. Con cllus, y el auxilio de una compu-
tadora moderna, efectué ciertos cdlculos a los cuales me
referiré mas adelante. El grafico de la fig. | representa
la orbita del cometa entre los planetas,

En 1910 el cometa fue visible a simple vista como
un gran espectdculo durante casi cinco meses; pero con
telescopios fue observado, en un arco de 270°,

La velocidad del cometa no es constante porque su
orbita no es circular. Recorre dicho arco en las cercanias
del Sol en 630 dias mientras que la 6rbita completa de-
mora 76 afios, o sea 28 mil dias. De esto se deduce que
en la parte externa de la orbita se traslada a muy baja
velocidad.

LAS HIPOTESIS SOBRE EL ORIGEN y FOR-
MACION DE LOS COMETAS: estén estrechamente
vinculadas a las especulaciones sobre la formacién del
sistema solar.

El astdnomo holandés Oort formulé una teorfa que
postula la existencia de materia que rodea al sistema so-

lar a una distancia de 50 mil unidades astrondmicas. A
o= %

Un Interesante dato histérico '

Recolectando datos de pmjﬁ anteriores, compro-
bé para mi sorpresa que los registros del de 1B34/5
incluian alrededor de cuarenta observaciones realizadas
desde Buenos Aires; fueron efectuadas, en plena época
de Rosas, por el fisico italiano Octavio F, Mossotti. Su
historia es tipica de la época: contratado por el gobierno
de Rivadavia para dictar Matematicas y Fisica en la Uni-
versidad de Buenos Aires, al llegar aqui se encontré con
que ¢l gobierno habia cambiade y nadie sabia nada de
su contrato. No obstan’e, gracias a sus conocimientos
consiguié un puesto de topdgrafo; durante su desempe-
fio, determind la posicién gmnrdﬁca de nuestra ciudad
y efectud otras observaciones importantes. Abandond
nuestro pais a mediados de 1835, Era un personaje muy
interesante, que no solo se dedico a la ciencia, sino que
también intervino en las luchas politicas de su patria, lo
que lo obligd al exilio.
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causa del movimiento del sistema solar dentro de la ga-
laxia, esa nube de materia (llamada nube de Oort)
podria recibir influencias gravitatorias de otras estrellas
que harian que ¢sos cuerpos se vieran impulsados en to-
das direcciones. Los que caveran hacia el Sol quedarian
atrapados en Orbitas muy alargadas, lo que explicaria la
presencia de cometas con periodos de varios millones de
afios.
Pero también puede suceder que al pasar cerca de
los grandes planetas sean capturados y queden circulan-
do en las cercanias del sistema solar. Estas son las llama-
das familias de cometas. Jupiter por ser el planeta mas
grande tiene la familia mé&s numerosa; el Halley pertene-
cerfa a la familia de Neptuno.

NATURALEZA FISICA DE LOS COMETAS:
Recién a partir de 1950 se ha llegado a resultados maés
concretos sobre este tema. Segun las hipdtesis actuales,
s¢ componen de un nicleo de tres a diez kilbmetros de
didmetro constituido por roca porosa; materiales volati-
les (particularmente agua, amoniaco, metano); silice,
hierro y algunas substancias quimicas derivadas del ra-
dical cianOgeno (entre las cuales la mas comun y conoci-
da en la Tierra es el cianuro de potasio).

Se cuenta que en el paso de 1910 del cometa Halley,
causd pénico general la idea de que la Tierra atravesara
la cola del cometa, compuesta por substancias altamen-
te toxicas. Efectivamente lo hizo; pero la densidad de la
cola es tan baja (unas pocas moléculas por km? que no
se produjeron efectos apreciables.

DESDE EL PUNTO DE VISTA DINAMICO: la
luz solar ejerce presidn sobre los cometas. La luz ejerce
presion sobre todos los objetos. Esto se comprueba en
experimentos fisicos con un pequefio aparato llamado

radiometro. Consta de un molinillo que tiene las paletas
pintadas de negro de un lado, y de plateado del otro;
uno absorbe luz y el otro la repele. Al colocarlo en un
lugar iluminado comienza a girar; ¢sto sucede por la
presion de la luz. Es tan pequefia, que sobre la masa de
los cuerpos comunes no se nota, pero es evidente sobre
las particulas de gas ¥y polvo que componen al cometa,
las cuales por la presidn de la luz solar se orientan en di-
reccidn opuesta al Sol.

Existen iregularidades en las orbitas de los cometas
y el estudio de las mismas fue el interés que me movid a
retomar los antiguos calculos del astronomo Bobone.

Los cometas a diferencia de los planetas y aste-
roides, tienen un comportamiento bastante erritico. El
Halley, por ejemplo, pasd en 1910 por el perihelio ¢on
dos dias de diferencia con respecto a la mejor prediccion
de, la época. Con la mayoria de los cometas sucede lo
mismo.

El primero gue propuso una explicacidn para este
fendmeno fue el astrémo aleman Bessel. El sostuvo que
al acercarse el cometa a menos de 3 U.A, del Sol, absor-
be la suficiente cantidad de energia solar como para que
las substancias volatiles comiencen a ser evectadas desde
¢l nicleo. Puede ocurrir de manera gradual o repentina
que se junte gran presion en el interior, se abra un crater
y emita gran cantidad de gases y polvo. Esta eyeccion
sobre una masa tan pequefla como la del nucleo actia
como lo haria el combustible quemado de un cohete.
Ese ““chorro'’ impulsa el cometa en la direccién opuesta
y altera su orbita. Este efecto, comparado con la atrac-
cibn que ejerce el Sol, es muy pequefio (del orden de 10
o 107 , tomando como unidad la fuerza gravitacional
del Sol) lo que hace que su célculo sea muy dificil. Sin

[ 3
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embargo, la fuerza de reaccion se acumula y permite
percibir cambios en la 6rbita.

Bessel dernostrd que su teoria era mateméaticamente
factible en una explicacion de media pagina; pero la
comprobacion practica con el paso del Halley en 1835,
no arrojo buenos resultados porque las observaciones
de la época no tenian la presicidon requerida,

En 1950, un astrénomo norteamericano, F. L.
Whipple, realizé lo que se denomina actualmente un
modelo de cometa. Con mejores instrumentos y datos
de la composicion quimica proporcionado por métodos
electrométricos, llegd a formular una teoria gque
podriamos llamar termodindmica. La teoria plantea
matemdticamente como se vaporizan los materiales del
comela s¢gln sea su distancia del Sol. A partir de esto,
puede construirse el modelo del cometa que explica co-
mo se produce ¢l fendmeno, cudnta materia es emitida,
qué fuerza ejerce, ete., todo con respecto a su distancia
del Sol. Como aumenta la absorcidn de energia al acer-
carse, mayor s la cantidad de materia eyectada. Se su-
ma entonces la fuerza gravitatoria del Sol, las perturba-
ciones planetarias, mas este peguefio efecto y se ob-
tienen asi las correcciones de la Grbita necesaria.

Pero existe un problema que radica en que, con ca-
da paso, el cometa pierde material, y es sabido que co-
metas que fueron brillantes en ¢l pasado actualmente no
lo son tanto, por haber perdido la mavor parte de la ma-
teria volatilizable gue contenian. Sin embargo, este en-
vejecimiento del cometa no es tenido en cuenta en las
¢cuaciones porgue se arguye que son validas para un pe-
riodo de dos mil afios. En efecto, los calculos realizados
restrospectivamente arrojan resultados bastante satis-
factorios, pero comprobé, realizando experimentos nu-
mericos con una computadora que, aunque se varie la
magnitud de las {uerzas en cierto grado, el resultado no
cambia, de manera que la validez del modelo no queda
verificada. Ello se confirma, porque cuando se lo inten-
ta usar para predicciones futuras ¢l modelo falla lo que
a mi criterio se debe a que el modelo cambia. He de-
sarrollado un método para calcular las fuerzas de eyec-
cion in tener en cuenta ninglin modelo, sino deducién-
dolas numéricamente de la diferencia entre las observa-
ciones v los calculos.

Es importante poder resolver este problema para
poder determinar con presicion la 6rbita que trazard el
cometa Halley en su paso de 1985-1986, pues se planea
lanzar cinco misiones espaciales para interceptarlo v en-
viar informacién sobre é1 a la Tierra.

Una de ellas s la sonda Giotio (llamada asi en ho-
menaje a este pintor del siglo XIV, en uno de cuyos
cuadros aparece el cometa Halley),

Esta nave serd lanzada el 10 de julio de 1985 y al-
canzard, en primera instancia, una altura respecto de la
Tierra de 36.000 km, Desde alli se la hard adoptar una
trayectoria adecuada para que se encuentre con el come-
tael 13 de marzo de 1986, 32 dias después de su paso por
el perihelio (ver figura 2). La velocidad relativa de la
sonda sera de 70 km/seg. y el encuentro se producira a
poco menos de 1 unidad astronémica de la Tierra.

La sonda debe acercarse al cometa a una distancia
de 500 km. Esta separaciéon no debe ser mucho mayor,
porque en ese caso el alcance de los instrumentos que
lleva no seria suficiente para observar lo que se desea: ni
debe ser menor, porque el polvo del cometa podria
destruir la sonda pese a sus escudos de protéccion.
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Para lograr esta precisidon se debe conocer la posi-
cion del cometa con un error menor de 500 km. Hasta
ahora, lo mejor que se habia logrado, tenia un error de
1.000 km; en cambio, utilizando el método directo de-
sarrollado por mi se obtiene una precisidn de 300 km.

Otro de los proyectos es el Vega, que serd lanzado
por Intercosmos, agencia espacial integrada, entre otros
paises, por Hungria, Checoeslovaquia, URSS y que re-
cibe el apoyo de Francia. Esta nave espacial consta de
tres sondas. Una de ellas serd desprendida cerca de Ve-
nus y hara determinaciones experimentales de la compo-
sicion de las nubes y del suelo del planeta. Las otras se
aproximardan al cometa a una distancia de 10.000 km. y
lo observaran desde dos puntos diferentes unos dias an-
tes de la aproximacion final de la misién Giotto, Ade-
mas de las observaciones fisicas, se podréan realizar de-
termingciones telemétricas; los datos obtenidos sern
enviados a la Tierra y asi se podra conocer con mayor
certeza la ubicacion del cometa: el error no sobrepasaré
los 150 km.

Los japoneses también planezn enviar dos sondas
para realizar observaciones fisicas de las condiciones del
COmELA CON SensSOres remotos.

Finalmente, la NASA piensa utilizar un satélite que
se halla en drbita desde hace tres afios ubicado en uno de
los “‘puntos lagrangianos’ realizando determinaciones
sobre el campo magnético de la Tierra. Habiendo termi-
nado este trabajo el satélite, vy contando con suficiente
combustible remanente ha sido impulsado al encuentro
del cometa. Se acercard también a 10.000 km. aproxi-

-madamente, y realizara observaciones especialmente en

magnetometria,

En junio de 1984 la Unién Astronomica Interna-
cional organizé una reuniéon en Roma,en la que partici-
pé, donde se discutieron temas relacionados con el
Halley, v posteriormente en la sede del Observatorio
Europeo del Sud (ESQ), en Munich, dedicaron dos dias
exclusivamente a concertar todas las misiones espaciales
que irdn a su encuentro y las observaciones a realizarse
desde la Tierra.

Desde hace mds de dos afios se ha organizado el In-
ternational Halley Watch (Organizacién Internacional
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para la Observacion del Cometa Halley) en la cual
puede intervenir quien lo desee, tanto profesionales co-
mo aficionados. El [HW edita un boletin que contiene
las direcciones de las personas a las cuales se les puede
escribir consultandolas sobre datos especificos v un ma-
nual con las fechas en que el cometa serd visible, de gue
forma se lo podra observar ¢ incluso ha editado también
una guia con indicaciones para aficionados, para gue
puedan realizar trabajos de utilidad que podran ser en-
viados a una sede central para ser estudiados y poste-
riormente resumidos en un libro, que posiblemente se
editard en 1989,

En esta oportunidad, la aparicion del cometa no se-
ri tan espectacular como en 1910, debido a que, por la
posicion relativa respecto de la Tierra, su minima dis-
lancia serda bastante mayor gue ¢n aquelia ocasion.
Podréa vérselo a partir de Noviembre de 1985 con bino-
culares (de 7 x 50) luego de la puesta del Sol; en Enero
de 1986 serd visible a 0jo desnudo hasta Febrero para

ocultarse luego tras el Sol y pasar por su perihelio el 9 de
Febrero de 1986.

A principios de Marzo reaparecera por la manana |
hora vy media antes de la salida del Sol, creciendo suo
brillo constantemente hasta el 1] de Abril de 1986 en
gue ¢l cometa estard a su minima distancia de la Tierra
(63 millones de kildmetros). En esta fecha se lo podra
ver desde las 21 horas hasta el amanecer. A partir de alli
disminuira su brillo y desde fines de Abril en adelante
sera visible de nuevo con binoculares por algunos meses,

Su trayeéctoria aproximada en relacion a las conste-
laciones sera la siguiente: en Noviembre de 1985, Pléva-
des v Tauro; en Diciembre v Enero de 1986, Piscis: en
Febrero y Marzo, Capricornio; en Abril, Sagitario, Es-
corpio ¥y Ceéntauro (a la izquierda sobre la Cruz del Sur);
en Marzo, Hidra.

« En su brillo maximo alcanzara algo menos de la 4°
magnitud,

Instrumental =
del Proyecto -

Giotto

— Cdmara multicolor {para imdgenes de la coma y el nucleo)
— Espectémelro de masa neuira

Espectémetro de polvo

Espectémetro de masa ionizada

Detector de impactos de particulas de polvo (lo gue servirfa
para calcular la cantidad de masa evectada)

— Dos analizadores de plasma

Analizador de particulas de alta energla

— Magnetdmeltro

— Sonda dptica con fotopolarimetro
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por C. de Loore

Estrellas Dobles

“Reproducido con autorizacion de Mundo Cientifico™

Las esirelias dobles tienen una m-
portancia excepcional para los astrong-
mos. En primer lugar, porgque la mitad
de las estrellas pertengcen a tales siste-
mas, |lamados indistintamente dobles o
binarios, por lo que [a evolucidon de las
binarias juega un papel imporiante en la
evolucion estelar en general. En segun-
do lugar, porque e parametro funda-
mental de una estrelia, su masa, solo
puede ser uaterminado direclamente 51
la estrella forma parte de un sistema do-
ble. Por otra parta, miantras la avolu-
cidn de estrellas aisladas tiene lugar sin
restricciones, ia expansion de una de
las componentes de un sistema doble
compacto es perturbada por su compa-
fiera, hasta &l punto de gque ssla vecing
glotona puede apropiarse durante esta
axpansion de una fraccidn de la masa
gque pertenecia a su compafera. De asla
forma, puede transierirse materia de
una componente a otra, y la estrella,
gue inicialmante era |a mas masiva, far-
minara por ser la mas ligera. Segun la
importancia de su masa inicial, esta
componante <adelgazadas pugda (ermi-
nar su vida bien como una enana blan-
ca, bien, después de una grandiosa ex-
plosian correspondiante a la lormacidn
de una supernova, dejar como residuo
una estrella de neutrones o incluso un
agujero negro

Estas estrellas de neutrones son ex-
trafos objetos cuya masa es tan grande
como la del Sol, paro cuyo radio no su-
pera |los diez guildmetroa, Un calculo
sencillo nos Indica gque su masa especi-
lica es enorme; jun centimetro ciblco
aquivale a mil millones de toneladas!

Mas compransible aun: @s10s paquefos
objelos muy compaclios emiten una
energia un milldén de veces mayor que la
emitida por &l Sol, aungua, todo hay que
decirlo, duranta poco tiempo. Vamos a
somater a las estrellas dobles a un sxa-
men minucinss, Sl seguimos su evolu-
clon paso a paso, podremos precisar
cOomo sa pueden formar estos objetos
compactos linales.

Nacimisnio y muerte de Ias estrellas

Hablemos primero de fas estrellas
aisladas. En el origen, se forman por
contraccion y condensacion a partir de
enormes nubes de hidrdgeno y polvo. La
rube original se divide en varios frag-
manios, v ademas cada fragmenio se
contrae. Los nuavos fragmentos se sub-
dividen de nuevo en partes mas pegque-
fas hasta que se forman nubes gue ya
na sn fraccionan, perdo que continuan,
sin embargo, contrayendose para for
mar protogstralias;

La temperalura y dansidad de la nube
gréacen por contraccion y alcanzan @n
un ciertc momento los valores criticos,
mas alla de los cuales se inlcian las
réacclones de fusidn nuclear (tempera-
tura superior a treinta y cinco millones
de grados Kelvin). Por medio de eslas
teaccionas nucleares, el hidrdgeno se
convierte en helio y se libaran cantida-
des fantasiicas de energla que, bajo la
lorma de radiacidn, pasan de las ragio-
nes del centro hacla las zonas exterio-
res, y abandonan la estralla a través de
su superficie. La parte ceniral de la es-
trella donde tienen lugar las reacciones

reciben el nombre de nucleo. Coma con-
secuencia de los procesos nucleares,
aste nucleo se enriquece paulatinamen-
le cada ver mas en helio. Durante este
periodo, el radio de la estrella crece lige-
ramente. En &l curso de esta fasa evalu-
tiva en |a que e| hidrégeno se convierte
an helio, las estrallas tienen propleda-
des sensiblemente constantes y s& én-
cuentran sobre lo que se llama la se-
cuencia principal (V. fig. 1).

Cuando se agota en las regiones cen-
trales |la reserva dispanible de hidrége-
na, ia estrella sutre cambios considara-
bles en su estructura. En primer lugar,
tiande a mantaner su luminosidad cons-
lante y, como no hay combustible sufi-
cienie para proporcionar la energla ne-
casaria para esie propdsilo, Iz estralla
va a produciria a partir de su energia
gravitatoria por medio de una nueva
contraccidén, En el curso de esla con-
fraccion, las condiciones an las capas
axteriores del nugleo son tales que con-
tinGa la fusidn dal hidrbgeno: s 1o que
se llama la combustién del hidrogeno
en capa. El niclep de |a astralla com-
puesto de hello puro se conirae, mien-
tras las partes exterlores de la estrelia
se expanden notablemente (V. fig. 2). La
estrella se va a convertir an una supargi-
gants o en una gigante roja segun que
58 mas o menos masiva. El aumento
de la temperatura conduce al Inicio de
una nueva serie de reaccionas nucliea-
reés por las que &) helio se conviarte en
carbono y oxlgena.

La ayoluclon de una estralla se carac-
tariza por una setie da contracciones de
las zonas centrales, interrumpida por
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Figuta 1 El diagramn de Hertzsprung - Russell muesira |a luminosidad de las estrellas an luncién
de su color o de su lemparatura. El dlameiro de las estrellas esté indicado por circulos (la ascala
no as axacial La mayor parte de las estrellas se distribuyen sobre [a secuancia principal. Duran-
te la primera lnse de su evolucion, es decir duranis la combustion del hidrégeno, la esirella reco-
rre in secuencin principal de lzquierdn a detecha. Mas tarde, durante la combusiién del halio, ia
estralla se dirlge hacia ln derecha, se infla enarmements v se convierts an una gigante (o super-
glganta} roja como s& indica mediante las lechas gruesss

periodos de reacciones nucleares suce-
sivas que prolongan su vida. Estos pe-
riodos sucesivos se presenfan an &l
cuadro 1. Durante |a tase de combus:
tidn del hidrégeno, el radio de la estrella
s conserva relativamente pequefo. El
nucleo conveclivo, &5 decir, al jugar
donde |los componentes quimicos, hi-
drégeno y helio, estan totalmente mez-
clados, reprasenta antré &l quince y al
cuarenta por clento de la masa total, se-
gun el valor de dicha masa

Las estrellas masivas viven mucho
menos tiempo que las estrellas de poca
masa: la gran presion y la elevada tem-
peratura que reinan en &l interior de las
estrallas masivas aceleran las reacalo-

nes de fusion nuciear, lo que disminuye
la duracidn desu vida. Después del ago-
tamiento del hidrogeno en el noclag,
éste se contrae y e caliesta, o gue pro-
voca la expansidn de las capas exter-
nas mas frias. La astrella se convierts
asi en una gigante con un radic varlos
cenlenares de veces mayor gue ¢l radio
solar. Durante esta fase de gigante, los
nucleos de hello & lusionan para pro-
ducir carbong.

Cuando las estrellas recorren al
universo por parejas

Las estrellas dobles o binarias consti-
tuyen un tenomeno corrlente an al uni

verso. Su frecuencia s muy superior g
ia de los gemelos humanos. Hage yg
liempo que Sabemos Que No puede ests
higcerse una teoria adecuada de la'evo

lucidn estelar sin tener en cuenta la
axistencia de los sistemas dobles,

La primera estrelia doble fue descu.
nigrta en 1650, cuando Riccioll, obser.
vando con su lelascopia |a asirella Mi
rar —la penualtima asirella de la cola ds
ia Osa Mayor— constato que de hechg
estaba compuesta de dos estrellas
Daesde entonces han sido catalogadas:
millares de aslas «binarias visualess, Aj
principio no se sabla con exactitud sl se
trataba rezlmente de estrellas gue for
maban una pareja ligada. Observacio.
nes minuglosas referidas a largos perio-
dos de tiampo han demostrado que ca-
da una de las componentes de la mayor
parte de estas estrellas dobles describe
una &rbita en torno a la otra; por consi
guiente, estan ligadas fislicamente. Los
periodos de revolucion de estas estre
llas dobles visuales varian entre una ds-
cena y varos centenares de afos.
~ En 18849, &l astrdnome Pickering, de
Harvard, observd que asta misma asire
lla Mizar tiene bandas en &| aspeciro
tanto sencillas como dobles, ¥ en asie
uitimo caso pudo gcomprobar que la se-
paracion entre estas rayas varia pearlodf
camenie. Su conclusion lue que la com-
ponente mas briliante da Mizar &5 & su
vez dable v esta compuestia por dos es-
trellas de aproximadamente la misma
magnitud, si blen Mizar en su conjunto
es unaestrella triple, El pariodo de la bi-
naria compacta es de 20.54 dlas. Se tra-
ta en esle caso de una binaria espec-
trascopica. El caracter binario soélo se
revela entonces por &l desplazamiento
de ias rayas espectrales que mide la ve-
locidad de alejamienio o de acerca
miento de las componantes gracias al
efecto Doppler. Si las luminosidades
son comparables, se observan alternall-
vamente rayas desdobladas y rayas
sencillas, S| una de |las componanies
tiene un movimliento dirlgido hacia no-
satros (lo gue lisne ComMo Consecuancia
que Sus rayas aspectrales se desplacen
hacia longlludes de onda mas peque
has, es decir, hacia el azul), mieniras |a
atra se aleja de nuestro campo de vision
(5us rayas espectrales se desplazan en
tonces hacla el rojo), el efecto global
consiste an que |as rayas se desdaoblan.
En el caso en gque una de |as dos compo
nentes sea mucho mas brillante que la
ofra, no se aprecia una descomposicion
de |as rayas, sino un simple movimienlo
de vaivén de la longitud de onda de |as
rayas de im estralla mas brillante duranie
el movimiento orbital. Cuando e mov
miento de las dos companantes es per
pandicular a la direccidn de observacidn.
no s& produce afecto Doppler y las rayas
especirales son sencillas (V, fig. 3).
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En el caso de binarias con un corto
perjodo de revolucidn (es decir, aquellas
en que las componentes estan muy pro:
Zimas, —estas binarlas se |laman
compactas—), puede ocurrir que una
componante desaparezca delras de la
otra. En 1669, el itallano Mantanari des-
cubrid que la estrella mas brillante de la
constelacion de Perseo, la estrelia Al
gol, varia en brillo Iintensamente. En
1783, Goodricke, quien constatd que el
fendmenc presenta una periodicidad
del orden de 2,87 dias, propuso una ex-
plicaclén, Una compafera oscura debia
girar an lorno a Algol @ interponerse pe-
ricgdicamente entre nosotros v Ia estre-
ila brillante (V. fig. 4). En 1889, se descu-
brid que Algol es una binaria espectros-
copica, y que el periodo es el mismo que
el de los cambios de brillo, es decir alre-
dedor de 2,87 dias.

La mayor parte de las estrellas do-
bles, como Algol, lamadas eclipsantes
tienen cortos periodos de revolucion, a
menudo interiores a diez dias. Sin em-
bargo, Se conocen excepciones: existen
sistemas cuyos periodos son superio-
res a un afo. La binaria eclipsante VYV
Cephei tiene un peripdo de jmas de
veinte afios! En este sistema una estre:
lla luminosa gira alrededor de una su-
paergiganie roja, que liene un radlo supe-
rior a 1 000 radios solares. Durante 225
dias cada velnle afics, la estrella brillan-
e es eclipsada por la supergigante roja

Una superficie critica para In
evolucién

Paro Lcdme influye la presencia de
una compafera en la evolucion de una
estrella? En un sistema muy separado,
la componenie mas masiva, que &5 |a
que evoluciona més deprisa, puede dila-
tarse sin afectar a su compafera. Las
dos componenies de una estrella de
aste tlpo podran pues evolucionar sin
problemas hacla la fase de gigante, v
ninguna de las dos interferird en la evo-
lucidn de la otra. Las dos componenies
gvolucionan, por tanto, como sl fuesen
asirellas aisladas.

Esto ya no es cierio para las binarias
compactas, @n cuyo caso deberan le-
nerse en cuenla los efectos mutuos. Co-
mencemos por las binarias eclipsantas
del mismo tipo que Algol. Tiensn una
particularidad muy caracteristica: la es-
tralla mas brillante es una astrella nor-
mal mientras que la compafera esuna
esfralla denominada subgigante, que
desde al punto de vista de su volumen
se sifua entre las estrellas de |la secuen
cia principal {es decir, no avoluciona
das) y las gigantes

[al desdoblamienio perigédico de las
rayas especirales, se pueden deducir
las velocidades de |as dos componean:
tes en su Grbita, y de la relacion enlre

gstas velocidades se deduce la existen-
te enire las masas. En los sistamas dal
tipo Algal, Ia subgiganie, que 8s la mas
evolucionada, tiene Una masa nefamean-
te inferior a la de su compafiara.

Este es un hacho sorprendente en ex-
lremo porgue, como demuestran lpa
calculos evolutivos, es la estralla mds
masiva la gque avoluciona mas daprisa
Ciertamente, ambas éslrellas han naci-
do en la misma epoca, tienan, por tanto;
la misma edad, ¥ 5in duda v con no poca
vantaja la mas masiva deberia ser la
que se éncontrase mas avanzada en su
proceso evolutiva y hallarse en fa fase
de las glgantes,

Para encontrar una solucion a8 este
enigma es preciso remontarse al siglo
=vin, Endicha época, el astronomo y ma-
lematico franceas Lagran esludid el
comportamiento de un cuerpo bajo el
atecio de la atraccién combinada de

atros dos cuerpos, s decir, bajo el efec-
to del potencial gravitatorio creado por
ambos cuefpos.

El conjunto de los puntos que tienen
&l mismo potencial constituye una su-
perficie agulpolencial. Entre las superfi-
cies egquipotenciales, sa encuentra una
superficle crilica, compuesta por dos
superficies en lorma de pera, en tomo a
las dos estrellas, que estan en contacto
en &l punto L1, lamado primer punto de
Lagrange,

Edouard Albert Roche, otro matemati-
co trancés, calculd eslas superlicies
equipotenciales an el caso en el que las
dos estrellas son consideradas puntua-
les. En este caso, la superficie critica re-
cibe el nombre de superficie de Roche.
El volumen interior a la superficie criti-
ca alrededor de cada una de las dos es-
trallas as el lObulo de Roche. Un punto
cualqulera de |a superficie critica puede
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Flgura & Al nacer una asiralls normal masiva se compone de un 70 % (20 masas solores) de hi-
drogenag, un 27 % de hello y un 3 % de slementos mas pasados (en masa). Enire los puntos Ay
B, las reaccionss nuclsares transforman ol hidrégeno en hello, en &l centro de 18 sstrelle, & tam:
paraturas que se aproximan & los 35 millonss de gredos. El radio de la asirella crece muy lenia:
manie. En & punio B, s reservs de hidrogeno #n ol nuclec se ha agotado, lo que provocs une
contreccibn de In ostrella hacia ol punio C. Entre los puntos C v D, Ia fusidn del hidrégeno contl
nuas en las ragiones que rodean al nucleo da helio, y In estrells se sagranda. En al punio 0, s tem-
paraluras o5 lo bastanie slevads (100 millones de grados) como pars Inlclar |s fusién dal helig, El
reédio crece de lorma considerable y la esirella se translorma en una superglganie roja. En mu-
chos sistemas dobles, sl volumsn ds is estrells sobrepass su volumen de Aoche duranie este s
e de expansion, entre © y D, La escala do la deroche indice los panodos de los sistemas bina
rlos on los que e primaris lena sxactaments su voluman critico (e supons que |a masa dae la se-
cundaria @s de seis masas solares). (Esta ligurs mussira los resullados de los calculos efecius-
dos por 8l sulor en colaboracion can Jaan-Plerre De Gréve, del Instiluto de Astrofisica de la Vrije
Universitail de Bruselas.)
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desplazarse hacla otro punto de esia
superficie sin que haya ninguna ganan-
cia o pérdida.

Si en ol curso de su evolucidn, la as-
trella mas masiva S1 experimeanta yna
axpansion tan Iintensa que desborda su
volumen de Roche critico (volumen inte-
rior a la superficie critica), perderd ma-
feria que ira a depositarse sobre |a otra
estrella S2. De esta lorma, la estrella
gue Iniciaimente era la mé&s masiva sa
convertira en |a mas ligera, mieniras su
A

compafera se lransformara en la mas
masiva. Como consecuencia de esta
transferencia de materia, se modilica-
ran la distancia entre las dos compo-
nentes y el periodo de revolucién alrade-
dor del centro de gravedad comin, La
ley de Newton nos dice que, si prerde
maleria la mas masiva, disminuye &l pe-
riode del sistema; por el contrario, si es
la menos masiva la que pierde masa
— 10 que puede producirse mas adalan-
le— el periodo aumanta.
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Flgura 3. Esta figura (luatia al compariamienio de una binaras espectroscopice de drbita cirey.

lar, con un periode do 35 dias.

A Sa muestrs ol desplazamienio de una rays sspeciral, debido al efecto Doppler ¥ curvs de ve-
locidades radiales para |a astrella Sy {eurva continua) y pars |a estrella 5. (curve a trazos).
Posicién 1: 5, se dirige hacia nosolros, S. se aleja. En consscuencia, ia raya as doble: una com:
ponents de la raya esté desplazada hacla al azul, ln otra lo esta hacia 8l rojo.

Poslclén 2 y & las dos estrelins evolucionan parpendicularmente hacia la direccién de obsarva-
cidn, no hay pues desplazamianto Doppler, ¥ solo sa ve una rayn, La velocidad radial de las dos
componenies os igual » la dal centro de gravedad del sistema, as decir igual 8 + 20 km/s, (ol sig-

no + signilica convencionalments que se alejn

de nosotrosi.

Posicién 3; Sy s# dirlge hacia nosotros (—40 km/s). 5, se aleja de nosotros |+ 30 Kmis). La rayn
es doble. La estrella 5,, al tener la velocidad orbitsl mas pequenia, o8 la mas masiva.

B. Estas dos imagenes del especiro de [a binaria especlroscopica Mizar ilustran sl esquema pra-
cedenie para la raya de absorcion del magnesio una vez ionizade. Dicha raym &s anica en el as-
pectro A, lomado cuando las dos componenies se mueven perpendicularmenta en la direccidn
de obsarvacidn, y doble en &l espectro B, obtenido cuando una de las componentas llens uh mo-
vimlento hacla el observador y | otra components en senlido opuasto.

uEgtrellas en lugas

Consideramos ahora |as estrellas do-
bles masivas, #stas son esirellas bina-
rias compaclas cuya masa es superior a
quince masas solares, La mayor parte
de estas binarlas masivas tienen perio.
dos orbitales comprendidos entre dos y
vainte dias. En estos sistemas, las com-
ponentes schrepasan sus volumenes de
Rochea criticos durante |a lase de expan-
sion rapida de las capas exterlores de la
componente mas masiva. Los calculos
muestran gua la transferencia de masa
resuliante tlene como efecio acalerar la
axpansion de eslas capas exiernas vy,
como consecuencia de elio, la pérdida
de materia flinaliza después dae la desa.
paricion de toda la envollura rica en hi-
drogeno, no dejando mas que el nicleo
de halie. En @l sresiduor, una estrella de
halio puro inicia la fusidn de dicho ma.
terial y el radio de la esirella disminuye
hasia valores gue sobrepasan unas diez
veces el radio solar. Una vaz alcanzade
este estadio, las binarias lienen una
componente azul, luminasa, mientras la
otra componenie estd compuesta por
halio puro. Las astrellas dobles de esta
clasa son estrellas de Wolf-Rayel,

tipo especial de estrellas con bandas de
emislan descublertas por los astrdno
mos lranceses Woll y Rayel, En nuasira
galaxia, se conocen decenas de ellas.
La evolucion ulterior de los sistemas de
este lipo, que conduce finalmante a la
formacién de binarias emisoras de ra-
y0s A, ha sido calcuiada con detalie por
8l aulor y uno de sus colaboradores dal
Astrophysical Institute, Vrije Universi-
teit de Bruselas, Jean-Plerre De Grave,
basandose en un modelo hipatético pro-
puesto por E. Van den Heuvel de la Unk
versidad de Amsterdam y J. Heisa de Ia
Universidad de Utrecht (Paises Bajos),
Estos cdlculos predicen la evolucién
que expondremos a continuacion, y |a
retoman desde el principio, para una bi-
naria «clasicas, constituida inicialmen-
& por dos componentes de 20 y 8 ma-
Sas solares. A poco mas de sais millo-
nes de ahos después del nacimiento del
sislema, la primaria de 20 masas sola-
res comienza a transterir materia a su
compafiera. En sdlo 20 000 afos trans-
fiera 146 masas solares: Ia primaria
adeigazada sdlo pesa ya 5.4 masas so-
lares; la diferencia ha sido absorbida
por la secundaria cuya masa es ahora
de 226 masas solares. Los calculos
muesiran que esta componentie secun
daria, que no habia terminado todavia
su fase de combustién de hidrogeno,
continua sumiéndolo durante cinco mi-
llones de afos daspués del intercambio
de materia. La acrecién de una gran
cantidad de hidrdgeno «rejuveneces la
estralla y aumenta su periodo de vida.
For otra parte, después de la fase de
iransferencia de materia, el periodo or-
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bital inicial, que ara de 4,56 dias, pasa a
ser de 10,86 dias. En cuanto a ia prima
fia @8 ahora una asiralla de helio. Tales
esirellas evoluclonan rapidamente por-
que s0lo tianan a su disposicion una dé.
bil canfidad de energla nuclear para ali-
mentar su gran luminosidad, Estas as-
trellas de helio tienen una luminosidad
que corresponde a la de las astrelias de
hidrégeno de cuatro a cinco veces mas
masivas. La estrella de hello de 54 ma-
sas solares linaliza, pues, la combus-
tién de su helio y carbono en los qul-
nianios ochenta mil ahos que siguen a
la fase de intercamblo de materia. Du-
rante este tlempo, no se desarrolla de
forma considarable y permanece en el
intarior de su volumen critice. Durante
las fases ulteriores, el nucleo evolucio-
na quemando nedn, oxigeno y silicio
hasta sxperimantar un colapso final
Los cidlculos mueastran que, a lo largo
de estas fases, |a estrella parmanece
siempre an al intarior de su volumen cri-
tico ¥y no hay nueva lase de (ransieren-
cia de masa. Este tipo de evolucién tie
ne lugar para estrellas con masas ni
ciales superiores a 4 & 5 masas solaras.
Los nucleos de astas asirellas, v por
tanto nuestra companente primaria, ter-
minan su vida por una explosidn en una
capa intermadia. Las zonas internas co-
lapsan, al formarse una asiralia de neu-
trones 0 un agujero negro, mientras que
las capas externas son expulsadas vio-
lentameanie; es lo que s& conoce comao
una explosidn de supernova.
Podriamos preguntarnos acerca de
cudl sara al efecto da la explositn sobra
&l astado del sistema binario. El siste
ma s& rompe O permansece unido sagun
saan las masas de las componentesy la
drbita, asl como sl la explosién ha sido
simétrica o no. Los paramalros de los
sistamas después de la explosidn asl
como la probabilidad de que las compo-
nentes permanezcan unidas han sldo
calculados por J.-P. da Cuyper da nuas-
tro Instliuto (V. fig. 5). Este autor parte
de explosionas asimatricas, que se tra-
ducaen por una acalaracidn del centro de
gravedad hasta una velocidad de 50 a
100 krn/s, tras haber partido del supues-
o que ' la valocidad con la que las capas
sucesivas abandonan @l nicleo explost-
vo es del orden de 10000 km/s. Admite
como residuo de la componeanta prima:
ria una estrella de neutrones de una a
dos masas solares. Estas condiclones
s@ obtienan da la teoria de las Suparno-
vas y de la obsarvacion de sus residuos.
Se deduce de estos calculos que la ma-
yor parta de los sislemas permanacen
unidos, La expulsidn asimélrica de una
fraccidn de la masa de una de [as com-
ponentes fiene, sin embargo, profundas
consecuencias dinamicas sobre el sis-
tema. Las drbitas se hacen extremada-
menta alipticas y al ~enitro de gravedad

astnalla Bollanle

compafiera oscura

2 3 4

N

]
el sistama

liempao

Figura 4. En unm binaria scilpsante, In astrelis brillants y su compafiers oscurs toman dilerenies
posicionss. La curva de luz slcanza un minimo (minlme principal) cuando la compafera se en-
cusntra delants o4& la eatrella brillants (posicidn 1) y un minimo secundario cuando le compalhe-
A s sncuentra deiris de is estrells luminoss (posicién 3). Le curva de luz alcenzs sus valores
miximos cuando las dos componenies estén separsdas.
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del sistema se acelara hasta una veloci-
dad de 50 a 100 km/s. Asl se puede lor-
mar =una esirelia en lugas, en inglés
srun-away stars, s decir una binaria
que sa aleja de su posicion de origen
con una velocidad de algunas decenas
de quildmelros por segundo, La compe-
nente sscundaria rejuvensecida contl-
nua, como se menclond mas arriba, du-
ranta cinco millones de afos de su fu-
sion de hidrogeno, y permanece durante
este tiempo en el interior de su volumen
de Roche. Solo
canzara esta componante su limile criti-
co de Roche. Antes de ese momenio no
ha habido fase de lranslerencia de ma-
sa (V. tig. B). La antigua componente pni-
maria, convertida en estrella de neuiro-
nes, es observable inmadiatameanie des-
pués de la explosion como un pulsar jo-
ven, durante digamas los primercs clen
mil afos de su existencia. En cuanto’a
8US capas exlernas expuisadas duranie
la explosion, forman filamentos an ax-
pansidn, gue desaparecen por dilucidn
daspués de cincuenta a cien mil afos,
Mas tarde, la estrella de neutrones es
practicamante indetectable. Tales siste-
mas de estrellas brillantes con una
compafiera compacta reciben &l nom-
bre de ssislamas durmientess. En slec-
to, como en el cuento de Ia Bella Dur-
miente, al sistema se despariara an un
cierto momento, cuando la compahera
brillanie alcance casl su limite critico.
El viento estelar que @amile se hace cada
ver mas intenso, hasta el instante an
gue cae suliciente materia sobre la su-
perficie de |a estrella de nautrones. E|
calantamianio de este malerial, conse-
cuencia de su compresion brutal, es tal
que empieza a emilir rayos X. De esla
forma el sistema se conviarte en una bi-
naria X, cinco millones de ahos después
de ocurrida la explosion, an @l caso con-
crato aqui estudiado,

Perp, antes de examinar con Mas de-
talle asias fuentes binarias de rayos X,
&s convenienie seguir describlendo la
avolucitn del sislema. Después de unas
dacenas da millares de afios de amisidn
de radiacidn X, la componente brillants,
a consecuencia de su evolucidn, s con-
vierte an una giganie roja y alcanza su
volumen critico. Se inicia una nueva
transferencla imporiante de materia,
ahora en sentide Inverso del inicial,
pues se dirige de la anligua compaonen-
e secundaria a la primaria. La dansidad
de materia cerca de la astralla de neu-
frones &3 entonces tan grande que No
se obsarva ya la radiacién X; |a fase X 1)
naliza. Aparecen capas cada vez mas -
cas an helio, en la superficie de la com-
ponenie que plerde masa. Hacia el final
de la fase de transferencia de materia
s& origina un nuevo estadio de radia
clén X, cuando el fiujo de material na
llegado a ser lo bastania débil. Una de

és de esta fase, al-

las fuentes X que probablemente 5& en-
cuentira en esta fase es el extraordinario
objelo 55433 (V. La Aecherche, n? 106,
p. 1259) compuasto por una estrella de
neutrones y una compafera brillanta ri-
ca en hello. Unos cuantos millares de
afios mas 1ardd, |a transterencia de ma-
terla ha finalizado casi definitivamente
y €l sistema aparece de nuevo como
una binaria de Wolf-Rayet, que se pre-
santa como una estralla aisiada, pero
gue, an realidad esté compuesia por
una estrella de helle puroy de una com-
pahera compacta. De es10s sislamas se
conocen actuaimente seis: son las es-
trelias de Woll-Rayet «en lugas. Durante
la fase de translerencia de materia, la
estrella de neutrones no ha aceptado
cas| nada de |la masa expulsada por su
compafera, que en su mayor parte se
ha perdido para el sistema. También se
plerde una considerable fracclon del
momanto angular del sistema, lo gue
tiene como consacuencia que la estre-
la de neutrones termine por girar an as-
piral a través de la atmdsiera de su com-
pahera. Las dimensionsas de la orbila y
gl periodo del sistema se reducen en-
tonces considarablemente. En &l siste-
ma gue nosolros hemos estudiado, el
pariodo se reduce a unas horas. De esta
forma, cuando la dislancia as 6plima, la
densidad de la maleria perdida por la
esirella de helio y caplurada por la 85
irella de neutrones podria satlsfacer los
reguerimienios para que se desencade-
ne una tercera lase de emision X un
ejempio de sistema en esta fase podria
sor la fuante Cygnus X-3, que liéneé un
periodo de 4,8 horas. La estrella de hello
continia su evolucidbn y emprende |a
combusalidn del helio, de! carbong, del
oxigeno, etc., explotando a su vez final
mente. Sin embargo, al explotar la com-
ponenie mas masiva, hay una elevada
probabilidad de que el sistema se rom-
pa, ¥ de que sus componenies acaben
como dos estrellas de neulrones: una
viaja y una joven, esta ultima observada
como un pulsar, gue aparecen alslidas
con movimientos de direccidn opuasia.

Otra posibilidad es gue después de la
fase =estrella de hello mas esirella de
neulroness, ambas esirellas sa {usio-
nen subsisiiendo una estrella dnica,
compuesia de un nicieo compacto y de
una extensa envollura. Esta envoltura
terminaré por abandonar al sistema, el
cual finalizara su vida como una estrella
de neutrones aislada.

Un modelo cercano a e realldad

La descripclon, ya de por sl compleja,
de la avolucidn de un sisiema doble ma-
sivo que acabamos de hacer s0lo cons-
tituye en realidad un modelo muy sim-
plificado, por lo que el cuadro tal y co-
mo se ha presenlado corresponderia en

al campo musical a un arreglo para prin.
cipiantes. En efecto, varios fendmenos
observados demuestran que la realidad
es mas complicada. As|, duranie la fasae
an la gue la componente mas masiva ex-
cede su limite de Roche, y pierde mate-
ria; no toda ella es recoglda por la com-
pafera, sino solamente una fraccion,
que no sabrepasa el cincuenta por cien-
to, perdiéndose 8l resto fuera del siste
ma. Por tanlo, no cabe duda de fue la
evolucidn no actlia en lavor del manie-
nimiento del sistama. Hay ademas per.
dida de momento angular orbital, y &l
calculo de la variacidn del periodo du-
rante la fase de Intercambio de materia
es también complejo.

Otro factor que viene a comphcar aun
mas los cdlculos evolutivos de estrellas
daobles congiste en el hecho de que las
estrellas masivas pierden materia du:
ranle toda su existencia, A o jargo de
todo al perlodo deé combustion de hidro-
geno (lo que se llama la secuencia prin-
cipal), las estrelias con masa superior a
15 masas solares sufren una pérdida de
masa por viento estelar, engendrada
probablemente por la presion de radia-
¢cidn. Esta pérdida de materia se mide
sobre todo mediante obsarvaciones an
el ultraviolela; eslas observacionas re
velan que los ritmos de pérdida de male-
ria son del orden de una millonésima da
masa solar por afio para las astrellas
azules normales, ¥ de diez a clen veces
mas para las estrellas de Woll-Rayel.
Estas pardidas de materia tienan consi-
darables repercusiones sobre la avolu-
cion: an efecto, una estrella de inicial-
mente 100 masas solares puede perder
durante su fase de combustidn de hidro-
geno alrededor de unas 20 masas sola-
res si es una estrella aislaga, y proba-
blemente mas del doble sl se (rala de
una binaria,

Hemos efecluado calculos avolulivos
de esirellas dobles a partir de hipotesis
de evolucidn no conservativa. Muastran
qué, aungue cuantitativamente diferan-
les los resuitados discutidos anterior-
mente, 105 rasullados del caso son Cua-
ltativamente similares. Lo gque s im-
portanie en todo al problema a5 la evo-
lucion de [a esirella rejuvenecida, s de-
cirde la estrella gue ha recibido la male-
ria pardida por su compafiera. Esla eve-
jucidn es muy sansible a ia relacion de
las masas iniciales de las dos compo-
nantas (V. fig. 7).

Sl la relacian de las masas de [as dos
componentes no as-demasiado cercana
a 1, por tanto, 51 las masas difieren, las
diferentas fases se suceden como s& ha
descrito mas arriba, en el mismo ordan
Par &l contrario, si [as masas de la!
componeniés son aproximadamente
iguales, las dos esirellas evolucionan
casl de la misma forma, y experimentan
tas lases criticas (fin de la combushion
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Figura 6. JComo a0 produce una sxplosion do supernova?

. Las dos ssirallas desariben una drbita clrcular en tormo 8 su cantro de gravedad.

2. Ln astralla de la lzquisrda sxplote; ol ndcleo se convierte en una estrella de nevirones, la envoliurs os mxpulsada al espacio

3. Evls anvoltura se asperce on todan direcciones con una valocidad de & 000 & 10 000 kmis. Las ca pas de esli pnvollurs 56 encusntsan antre ls ss.
iralla do neutrones y la compafera,

4 La snvoltura sobrepasa a la compafisra. A partir de esta momento se pusde declr qus hay materla que abandona sl sistema y ias drbilas son
lusrtamanta perturbadas.

5. Lo snvoltura abandona el sistems. El ceniro de graveded de e binaria aa desplaze con una siocidad de 50 & 100 kimés. B! sistema &8 una sl ra-
la an luga~. La orblla s& ha vuelto sliptice. Mas 1arde, cuando la compafers comisnce & axpandirss, sl sistems se converiirg en une binaria X (co-
ma por ajemplo Vela X.1).
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Orbita de la estreila de neulrones

lGbula ge Hothe

Figura & Ests modelo represenia una estrella dobie X. En i primer esquema (A} la esirells normal ocupa casi su volumen cnilico. La estrella plerde
materia bajo la forma de un vienio estelar supersénico, a un ritmo de alrededor de una millonésima de masa solar por sho. Esle vienio esielar, in
tensificedo por el hecho de que la estreils esla cerca de su radio critico, se desacelsra cuando se acerca a la estralla de neutrones. Incluso una pe
quefa freccion, digamos uns milésima de la materia perdida por su compadnera, es sullciente para generar rayos X

#. Cuando la asirella alcanza compleiamente su volumen critico, el ransporte de materia s de tal intensidad gue |a radiscion X emitida en lorme
de I compafiera compacta es reabsorbida por el gas exlerior y no ltege ya hasta nosotros.

del hidrogeno, transporté de material
casi an 8l mismo momeanto. Cuando la
primaria expiota, la secundaria acaba
de finalizar su fase de transporte da ma-
sa, suprimiéndose asi [a lase X normal
El estudic normal de estralla Woll-
Rayel, es decir una esirella brillante
acompafada de una esirella de hello, es
seguida poco tempo despues por olro
sistema de Woll-Raye!, compuesto de
dos esirellas de helio, y @ continuacion
seguird una tercera lase Woll-Rayet
una estrella de helio acompahada de una
estrella de naulrones, por consigutenie,
una Woll-Rayet »en fuga=, Puade ocurrir
incluso que después “e la explosion
de supernova, se rompa ei sisiema
y s& produzca de este modo, a pariir
de un sistema binaric, una Woll-Rayet
aistada! Un ejempia de los dos tipos Oe
gvolucidn, una completa en la gue estan
represantadas todas las fases [sistema
con una primaria de 40 masas solares y
una secundaria de 30 masas solares) y
otra de evolucion abreviada, incomplela
{primeria de 40 masas solares y secun:
daria de 38 masas solares) se puede ob-
servar en la figura 7

Al linal una sstrella da neulrones
o un agujerc negro

Los calculos de la evolucién de las
ealrallas dobles muestran gue s pro
ducto final da la evolucidn asla determi:

nado por la masa inicial da la primaria.
Si ta masa de la primarna es inferior a
uynas 12 6 15 masas solares, esla prma-
rla acabara su vida como unik @nana
bianca. Se conocen muchos ejemplos
de estas enanas blancas. La compafiera
de |a estrella brillante Sirio as una ena-
na blanca, con una masa comparable a
la de! Sol, pero cuyo radio a8 cien veces
mas pequefio; su densidad @8 un milion
de veces mas grande gue la del Sol, un
centimetro cublco de materia de una
anana blanca represania la masa de
juna tonalada!

Cuando la masa de la primaria es su-
perior & esta masa limite de 15 masas
solares el resultado de la avolucion es
completamenta diferente. Ya &n &l cur-
50 de |la década de los treinta, se habia
observado que las parles cenirales de
las estrelias masivas debian evolucic
nar hacia esladios cada vezr mas con
densados, que conducian a la lorma-
cign de un nucleo muy denso, constifu-
do tolalmenie por neulrones Landau,
un fisico rusa, demastre en 193&, queun
nuoles semejante, a consecuancia de
los eleclos relativistas, colapsaria de
forma catastrdfica cuando su masa so
brepasase un valor crilico que s8 esti
ma actualmente en 3 masas solares, El
americano Dppenheimer v sus colabo-
radores demostraron en 1938 que 1al co-
lapso conduce @ una singularidad del
gspacio-liempo, &5 Jecir & una concen-

tracidn ce la masa an un punto infinila-
menia pequéfio, formando as: un agu)e-
ro negro (V. La Aecherche, n® 112, junio
1980, p. B94). En efecio, no Se conoce
ningun fendmeno. ninguna fuerza lisica
que pudiera parar esle colapso. Las es-
irellas de masa superior a 15 masas so-
lares, gque constituyen la compoananie
primaria an sisteamas binarios evolucio-
nan hacia yna situacidn semejante Es-
tas estréllas acaban, pues, su vida co-
mo estrellas de nautronas. Las estrellas
més masivas van mas alla y, por colap-
&0, 58 convigrten &n agueros negros,
Hasta 1967, 1odas estas elucubracio-
Nes N &ran s5ing pura 1eoria, y nada pef-
milla edtrever que llegaria un dia en que
astas hip&tesis podrian demosirarse
por medic de cbservaciones. En 1067 se
descubrid &l primar pulsar, Actualmanie
s@¢ conocen centenares. Al menos tres
de esios pulsares se encueniran an ple
no ceniro de restos de supernovas, E!
pulsar mejor conocido 25 al de la nebw
losa del Cangrejo, #n la constelacion de
Tauro Esta nebulosa as @i resto de una
estralla que explotd en el afo 1054 (an
esa &época 56 la véia ncluso en plena
dia). por tanio &5 &l réesto de una supel
novii. En @l cenlro de esla nebulosa s&
encuanita ¢ mas rapido de todos los
pulsares conocidos, el pulsar se acliva
y desaciiva treinta vaces por sagundo, ¥
emite una gnergie gue ¢s veinie il v
ces mayor qua la del Sol El unico mode
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o gue puede dar una explicacion de una
gsirella que se acliva y desactiva a se-
mejanie fitmo &% el dée una estrella que
alra a una valocidad verliginosa en 1or-
no a so eje. La emision de los pulsares
esta ligada a la existencia de un campo
magnelico que se astima lilene una in:
lensidad un billon de veces superiora ja
dal campo magnatico tarrestre.

La vetocidad necesaria para escapar-
s& de |a superficie de una astralla de
neutrones es aproximadamente [@ mi-
tad de Ia velocidad de la luz. Para un ob-
jalo.de la misma masa perd cuyo radio
fuese cuafiro veces mas pequaio, la ve-
ipcidad de escape sobrepasa la de |a
luz, ¥ un objeto asi es un agujero negro.
El descubrimiento de los pulsares ha
hacho mucho mas aceptable la posibili
dad de |a edistencia de los agujeros ne-
gros. Los caleculos evolutivos muestran
Que para las estrellas masivas. el nu-
cleo de neutrones sobrepasa el valor li-

mite de 3 masas solares, y estas esire-
las deben pues colapsar v acabar su vi-
da como agujeros negros.

Es preciso, por consiguiente, partic
de esirellas masivas para crear aguje-
ros negros. Estas estrellas tiengn una
breve vida de unos cuanios millones de
afos (V. tig. 8). En la galaxia se conocen
estrellas de masa considerable, tanto
aisladas como en sistemas dobles, y
muchas oiras deben haber acabado va
su vida. En consecuencia, entre las as.
trellas de la galaxia deben errar muchos
aguleros negros. A primera vista podria
parecer que as imposible damaostrar por
observacidn la existencia de agujeras
negros, puesio que un agujero negro
por si-mismo es incapaz de emitir radia-
cion, Sin embargo, la atraccién gravita-
toria de tales objelos as extracrdinaria-
menie grande y, cuando exisle gas en
tos alrededores, este gas es alraido v
acelarado a velocidades considerablies.

En un memento dado casi se alcanza la
velocidad de la luz. Pero, con anteriori-
dad, las velocidades de los Alomos son
¥a enormes, las colisiones calientan e
@as, y se alcanza una temperatura de un
centénar de millones de grados antes
de gue el gas desaparezca en el agujero
negre. Un gas a tal temperatura emite
radiacion X. Estas condicignes fueron
présenladas por el fisico ruso Zeido-
vilch y por &l americano Salpeter ya en
1864. Las predicciones de ambaos inves-
ligadares se han confirmado completa-
mente desde 1971 gracias al descubri-
miento de decenas de binarias que eml
ten rayos X, Hoy en dia se conocen alre-
dedor de un millar de fuentes de rayos X
que conlienen probablemente un objeto
compacto (estrella de neutrones o agu-
lero negro), gracias a los descubrimien-
tos efectuados por satélites equipados
con detectores de rayos X La primera
de estas fuentes fue des
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La parte superior d , la ligurs esquematiza I evclucitn de un sistoma dobls compuesio por dos estrellas de masas muy dilerenies ($iste-

ma ientol y |s pante inferior, le evolucion de una binaria compuesta por estralias de masa comparable{sislema 1apida), A lo latgo de fas secuencias
8 he ingicado [perenoimal el lempo de millones do afos, lis fases de combusiion u.rh.mn.g.i".;_-, Hj § ! helle iHe), v por debajo de las secusn-
cias Ins masas (on matas aolares) y las dilerenies lases. Puede obsarvarse que el sistema compuetio por estreilas de 40 ¥y 3D masas solares pass
pof ias siguientes lases: combustion de hidrégens coa perdide de maieria por viento estelar, que reduce las estiellas @ 22 ¥ 20 masas solares res.
pectivamanie. despuss Inse de transferencia de mateiia; que dejs un residuo para la primaria de 10 masss solarés y gue aumenia la mesa de i3 an:
cundaris hasla 26 masas sdlares, abandonando ¢l sistema al resie. En este maomenio is binere es uns sstrella de Woll Rayel, compuesta por una
sutrelly luminosa y una astrells do helio. Las dos compananies piarden materia por wiento eslelsr. La estralls de helio continua su evolucion y e
plata, y s8 convierté en unp esirelie de naulrones. A causa de esia axplosion, ol sistema sdquiers una gran velocidad, abandona el plano galactico
f 1ecib# 8l nombre de psiralia ven luga« frunowayl La estrella luminoss se agranda; an al momenio 80 que se sproxima a su volumen enlico, la
pETdide de masa es sullciento para Que se emiia radiacion X, debido & ls elevada temperstura causads por las snormes velocidades de |as particu
|n%, que 50N atraidas por la esiralla de neulrones Algunes decenas de millares de afios mas tarde, la estralis slcanza su volumen crnitico y.cesala
raciacion X Altinsl de la tase de transierencia de materia, 8l sistema osts compuesto porune astfslla de hallo puro, scompanads por una esiralis
de noulrones, esto ropresents una nueva fose de Wall-Rayst. Tales sistenas se sncusntian Injos dal planc galactico y son tambsén esirellas «en
fugae frun-away). Ln estrella e hallo evolucions & su vez hacia su lin: una nusve exaplosién liene lugsr v 8l sislems se rompe en dos esireliss de
raulrones, que se separan cads Yoz mas. Ahora podemos seguir facilments sl esquema que reprasents la evolucion del sistema rapido, asi llama:
A0 porgue |8 duracion de sy vida es mucho mas corla. Hey que sofaler gque clartos astadios, presenies on al caso antenorn no so progUCen en este,
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Figura 8. Hemos represantado squi las diferantes fases de s svolucién de una binaris clasica,
constitulds Iniclalments por dos componentes de 20 y 8 masas solares. La curve gue rodas las
dos evirelins repressnts sl squipotencial crifice (superiicle de Rochs). Las dos componenies
COR Bu Masa ss represenian slemprs al misma indo de la ligure. La emisidn X se simbolize me.
dlanie flechas ondulentes y ol vienlo satelar medianie fleches de trazo discontinuo. Despuse
del sstadio Woll-Raye! «en fuga-, pusden producirse dos Tendmencs: bien smbaes sstreilas per.
H--nn-pluﬂnru%unmwnmﬁuummmtm-mmh-mmﬂ
la componanis de 6.3 masas solares (subsisten entonces dos estrellas de neuirones daparadas)
blen ambas ssireilas se fusionan, y se obtiens una supergiganis roja, qus lerminard por estaliar
dando lugsr & una sola estrelis de neulrones.

ESTRELLAS DOBLES

sualidad por un cohete que habla sido
lanzado para medir una radiacion X que
posiblemente procedia de la Luna. La
precision en la direccidn de la trayacto-
ria del cohele no fue precisamente un
exilo, pero jalli estaba el resultadg!
Mas tarde, se consiguid identificar la
tuenle, que se denomind Scorplus X.1.
con una débil estralla azul

A finales de 1970, sa lanzd &l satélile
Uhuru (un satélite americano de la serie
SAS oSmall Astronomical Satellites),
que extendid el numero de luentes X
hasta unas trescientas. Olros satélites
comg los O50-7, SAS-3, Ariel 5, ANS,
Q50-8, HEAD A ¥ B han conliribuido de
lorma considerable a nuestro conocl
miento del dominio de g astronomia X
También se han identilicado visualmen:
ie una docena de binarias X masivas, de
las que se conoce exactamenie su posi-
cion, magnilud v tipo espectral. Ade-
méas, para la mitad de ellas, se conoce el
pariodo de revoluclén v al de la pulsa.
clon X de la componente compacta
Giertos sistemas emilen en efecto pul-
saciones regulares an X, similares a las
de los pulsares en radio, Un detallado
axamen de estos sistemas ha revelade
fue 58 fransliers materia desde la estre-
la normal hacia ia componente que
emite la radiacion X Estas estrellas
emisoras de rayos X son estrellas de
neutrones que recogen gas de su com.
pafera. La fuente X Cygnus X-1 &8s un
caso excepcional. la fuente no amite
pufsacignes, y la masa del objeto com-
pacio parece sobrepziar el limite de 3
masas solares. Muchos astrdnomos
piensan que ésta binaria X podria estar
compuesta por una estrella normal y
jun agujero nagro!

El descubrimiento de binarias X ha
abierto un nuevo campo de invastiga-
aiten &n astrotisica, y ha demostrado la
gxistencia de objetos compacins, asire-
las de neulronas & incluso agujeros ne-
gros, Las observaciones muestran que
la mayor parte de |os sistemas dobles
mMasivos compaclos sobfavivan a una
primera explosién de supernova, que
transforma la componente mas masiva
¥ mas evoluclonada en un objeto com-
pacio, pero que geneéralmanie aslos sis-
lemas se disocian después de la segun-
da @xplosidn. En algunos casps excap-
cionales, el sistema parmanace ligado
despues de estad segunda explositn v,
de asta forma, se griginan los pulsares
ragic-Dinarios. Actualmente, se cang
cen tres ejemplos: uno de ellos es PSR
1913 + 16, un pulsar binario compuesto
par dos estrellas de neutrones, con un
pernodo orbital de 7 h 75, el periodo de
pulsacion @s de seis centésimas de sé-
gundo. Cabe dastacar el hecho de que
la enorme anargia emitida bajo la forma
de rayes X (4 x 1030°W 5—) sea produci
da de una lorma muy simple. tan sdlo
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par el gran calentamiento de la materia
acelerada an un campo gravitatono muy
InfeEn&aG

LUn punic esencial en el estudio de las
fuantes X &5 la delerminacion de las
masgas de las componantes dal sistema
tinal. Esto ha sido llevado a cabo en
1975 medianie |la oolaboracidon entra 1a
Universidad de Amsterdam y nuesiro
Instituto por la combinacion de los da-
ios Bn @l dominio X yun centenar de es-
paciros lomados en el Qbservatorio
Europeo Austral (E.5.0)) en Chile; duran-
te varios anos. La fuente X an cueshion
erg Vala X-1; la masa de la estrella bri-
larte lue estimada en 21,2 masas sola-
res ¥ fa de la astrella de neutrones en

que se detlerminaba la masa de una es-
trella ge neutrones. Gracias a estos da-
108 y 8 la elaboracion de programas pa-
ra ordenador destinados a calcular la
avolucion de sistemas dobles, se ha
consequido reconstruir la hisjorla del
sistemna Vela X-1, a partir de dos esire-
llas masivas. Sabemos por ello que la
edad de esfe sistema es de once millo-
nes de afos y podemos también hacer
predicciones sobre su suerle final, den
tro de unos clen mil aflos.

E! escenario ledrico gue acabamaoas
de describir para ia evolucion de las es.
trelfas dobles masivas ha sido puses
confirmado par la exigtencia de siste-
mas que coingiden con lases bien ca-

no evolucionados de esirellas masivas
y brillantes, sistemas de Woll-Rayet, bi-
narias X, estrellas de Woll-Rayet wen fy-
ga», Dinarias X en un estadio mas avan-
Zado, y finalmente el pulsar binario PSA
1913+ 16

Duranie los ultimos veinticinco afos
la Astronomia ha dado un paso de gi-
gante con una avalancha de descubrk
mientos Imprevistos y de desarrollos
teoncos avanzados. El descubrimiento
de obletes compacios, los pulsares y
las fuenles X, ha profundizado nota-
blemente nuestras nociones sobre |as
ultimas lases de la evolucian de las es-
trellas y, sobre \ode, de la evelucidn de

161 masas solares. Era la primera vez

racterizadas de |la evolucidn: sislemas

las astrallas dobles [ |

Bibliografia Comentada

CAstronomucal Tables of the Sun, Moon and Pla-
nets”', por Jean Meeus. Publicado por Willmann-Bell,
Inc. Aprox. 374 pags. en rastica. En inglés,

Todos los amigos de la Astronomia conocen a Jean
Meeus; pertenece a esa raza casi extinta de aficionados
que compiten con los profesionales de esta antigua cien-
cia.En el siglo pasado, v hasta comienzos del actual, era
dificil distinguir unos de otros, pero el profesionalismo
hace gue vayan quedando pocos. Asi como de nuestro
querido Segers le fue dado el nombre a un crater lunar,
el de Meeus le fue impuesto a un asteroide.

Y bien justificado que esta; esta nueva obra que nos
brinda, y que se suma a otras anteriores (Canon of Solar
Eclipses, Tables of the Minor Planets, Canon of Lunar
Eclipses y Astronomical Formulae for Calculators) pro-
vee al lector ae una enorme cantidad de utilisima infor-
macion. Veamos un extracto de su contenido: Fendmie-
nos planetarios entre 1976 y 2005 (cojunciones, oposi-
clones, maximas elongaciones,-perihelios v afelios para
rodos los planetas), equinoccios v solsticios entre los
anos | y 3000, fases de la Luna entre 1951 y 2050 al se-
gundo mas un grupo de tablas para calcularias entre los
anos — 1560 al 2999 con un error de diez minutos, ocul-
racion de planetas v estrellas brillantes por la Luna entre
1980 v 2000, métodos v programas para el calculo de las
circunstancias locales de ocultaciones, actividad solar
entre 1749 v 1981, 17 tablas mas con informacion de
gran utilidad, una compleia bibliografia e indice alfabé-
Lico.

Realmente, es dificil que pueda encontrarse en otro
lado una coleccion de informacion de tal magnitud. Hay
gue destacar ademas que todos los capitulos incluyen
una clara introduccidon que facilita la consulta, con
abundantes ejemplos.

l.a impresion es clara, v de facil lectura, pero una
sola duda nos asalta: desconocemos el métodao utilizado
para la confeccion de los originales, es decir, si las tablas
fueron tipeadas directamente por una computadora o a
mango; en el segundo caso las erratas son muy posibies,
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sobre todo en 1ablas que contienen tantas cifras.

Resumiendo, una obra altamente recomendable,
no solo para aficionados 4 la Astronomia, sino también
para aquellos que, como los historiadores, deben situar
sucesos del pasado tomando como referencia fendme-
nos astrondmicos.

C. Rusquellas

TELESCOPIDS (whittee?

VARIOS MODELOS
de 100, 150, 200 v 250 mm de
o con monter srimutsl v
ecualorial, con o sin relojers, Tripodes,
montures, ports-oculares, celdas, tubos,
oculures ¥ todas lus pierus ¥ nceesorios
pire su lelescopin,

il Bld-SadT
CONSULTAS ¥ ASERHLAMIENTD e e

INSTRUMENTOS OPTICOS WHITTALL

CARABOBO 191 TEMPERLEY FCIA. B5. AN,
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Microcomputacion y Astronomia

Conducido por la Subcomision de Caleulo

LAS CALCULADORAS PROGRAMABLES DE
BOLSILLO EN APLICACIONES A LA ASTRONO-
MIA

Este programa permite calcular la DISTANCIA
FOCAL EFECTIVA de un sistema TELESCOPICO-
CAMARA, en los tres casos previstos en los diagramas
(Figs. 1, 2 ¥ 3), asi como también el DIAMETRO APA-
RENTE de un cuerpo celeste en segundos de arco, cono-
ciendo su DIAMETRO y DISTANCIA A LA TIERRA,
y finalmente su tamafio sobre la placa fotografica,

e s 1

Rberturs o lat v

il . Frg

F

Flg- 1

CAEN SECUMDD (0% fet Iwe, ocu lEr v b e alaral

' — Fan
- . i il = p—
- . f
a —= ¥
| g a
fdf AkprtisF g relaf ivm
L |

hE, = EFLID

I !

Flig. 1

El programa principal selecciona automdéticamente
la formula aplicable, de acuerdo a los datos introduci-
dos, tal come puede apreciarse en el diagrama del flujo.
(Fig, 4).

R*R

J';u.ml 8,4 (xa))

=1 are tg la/ea’)
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¥ = ; : P Ik =Y
¥ o & T ————
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j_ - | ARmd i Pelarive

&0 = [RD

DATOS:

I

DISTANCIA FOCAL DEL OBJETIVQ. (mm.)
= DIAMETRO DEL OBJETIVO. (mm.)
DISTANCIA FOCAL DEL OCULAR. (mm.)
DISTANCIA FOCAL DEL OBJETIVO DE LA
CAMARA. (mm.)

DISTANCIA DESDE EL OCULAR A LA PLA-
CA EN UNA CAMARA SIN OBJETIVO. (mm.)
DIAMETRO DEL PLANETA. (Km.)
DISTANCIA DEL ASTRO A LA TIERRA.
(Km.)

DIAMETRO APARENTE. ()

o™
oy

Lol
-
I

= O
(|

1]

INCOGNITAS:

EFL = DISTANCIA FOCAL EFECTIVA. (mm.)
F/D = RELACION EFL al DIAMETRO (D) del OB-

JETIVO
# = TAMANO IMAGEN SOBRE LA PLACA. {mm.)
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Su funcionamiento es el siguiente; de acuerdo al
diagrama de instrucciones:

Se mtroducen F y 2 en la etiqueta **A"" los cuales
Ya no variaran, exceptoante un cambio de telescopio.
Este paso ademas anula cualquier dato en las memorias,
de un supuesto calculo anterior, v cubre lo necesario par
el caso 1°. (Fotografia en el FOCO PRIMARIQ).

5i hemos seleccionado el caso 2°, es decir objetivo
F, ocular [ y la camara con su correspondiente objetivo
F', deberdn introducirse estos datos en la etiqueta ‘B,
Estos valores podran variarse ante-un cambio de ocular
0 camara, sin afectar para nada los datos introducidos
previamente en “'A",

Finalmente en el caso 3" (Fotografia por proyec-
cion), se utilizara la cdmara sin su objetivo, es decir so-
lamente el cuerpo de la misma de modo que F' =0
(cera), luego los valores a introduciren *'B* serdn: f, §,
|

La etiqueta **C"" selecciona la formula aplicable de
acuerdo a los datos, calcula [a EFL volcandala en me-
moria y la relacion F/D, amboes calculos separados por
una pausa.

La etiqueta ““D' calcula el # aparente del astro de
acuerdo a la formula:

# = 2 arc.ag. (d/2d’)

Con un resultado en grados, minutos y segundos, v
por ¢llo la maguina deberd trabajar a cuatro decimales.

La etiqueta "'E™ calcula el tamafo de la imagen
sobre la placa, en virtud de la formula;

#'=_0 = EFL
206265
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Donde 206265 son la cantidad de segundos en un Analizande el PROGRAM FORM y todo (o men-
radidn, su resultado en mm, cionado en este articulo, resulta sumamente sencillo,
Para finalizar, se volco ¢l programa en una Hewlett  transladarlo a cualgquier otra calculadora de caracteristi-
Packard H.P, 65, de RPN (Notacién polaca inversa), cas similares, que disponga el aficionado.
resolviéndose el programa en 93 pasos,
Carlos F. Queirolo
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RELOJ ASTRONOMICO

Por el Ing. Cristian Rusquellas

Presentamos dos datiles programas. El primero,
rransforma la calculadora HP-41 en un reloj sidéreo; ¢l
svpundo, permite calcular y recalcular todas las veces
que se desee el dangulo horario de un astro, con ¢l fin de
orientar un telescopio. Ambos dan una precisién del or-
den del segundo de tiempo.

Estos programas son posibles gracias al uso del
“Time Module™ HPB2182A, tal vez el accesorio mas
urll para esta calculadora. Como otros mdodulos en
ROM, incluye una serie de funciones (30 en este caso),
en su mayoria utilizables en programas, pero ademas
contiene un calendario perpetuo y dos relojes digitales
de precision, uno destinado a dar la hora, v ¢l otro a me-
cir intervalos. Aqui utilizaremos, ademas del reloj y el
calendario, las siguiente funciones: TIME, que da la ho-
ra en el registro X a la centésima de segundo en el for-
mato hh,mmssde; DATE, gue hace lo mismo con la
lecha, como DD.MMAAAA o MM, DDAAAA segin se
nuva seleccionado el modo DMY o el MDY respectiva-
mente; DDAYS, que calcula el namero de dias entre las
techas contenidas en los registros Y y X; ATIME24, que
achciona al contenido del registro Alpha la hora del re-
pistro X, en el formato O-24 h, incluyendo los separado-
res hh:mm:ss.dc, pero si el formato del display es FIX 3
o FIX 4, las décimas v centésimas de segundo son supri-
rmuidas.

Un poco de teoria:

[.a formula que nos permite calculur la hora sidérea
media a las On de TU es la a) de la tabla; ésta es la que
ripe desde el 17 de Enero de 1984, adoptada oportuna-
mente por la UAIL y que reemplaza a la anteriormente
vigente. T, es el nomero de siglos julianos de 36.525
dias, corridos desde el 1° de enero del afio 2.000, a me-
diodia medio de Greenwich.

Pero, dada Ia precision del programa, podemos
despreciar los términos de segundo y tercer orden; por
oira parte, nos conviene expresar el término lineal en
uias, usando la inversa del coeficiente para reducir el
nimero de digitos, llegando asi a la férmula b).

Como vamos a usar la funcién DDAYS para calcu-
lar los dias transcurridos, v éstos se cuentan a partir de
medianoche, debemos introducir una correccidn de 0,5
dias, que adicionaremos al término constante.

Pero la férmula nos da la hora sidérea a Oh TU, v
para [levarla a otro momento del dia deberemos sumarle
¢l intervalo de tiempo medio multiplicado por
1,0027379093, que es la relacion de intervalo de tiempo
sidétreo & medio; por otra parte, deberemos tener en
cuenta la diferencia de longitudes reducida a horas, y la
tilerencia de husos horarios. Llegamos asi a la férmula
final c), en la que 1,012 es la fecha 1° de Enero del afio
2.000, y en la que hemos descartado los decimales inne-
cesarios, e introducido una correceidon de 0,00038 horas,
debido al retardo introducido por el tiempo de caleulo
(aproximadamente 1,5 seg.). Este serd el algoritmo a
utilizar en el programa ‘‘Relo) Sidéreo'"; en el segundo
programa, ‘“*Angulo Horario"', una vez obtenido el va-
lor de Ts, se calcula el dngulo horario con la expresion
d), donde aes la ascension recta del astro considerado.
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DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS:

Para aumentar la velocidad de célculo, se han redu-
cido al minimo las operaciones dentro del lazo, v todos
los valores constantes se han almacenado en registro, ya
que cada digito entrado en una linea de programa insu-
me 50 milisegundos, contra poco mas de 20 milisegun-
dos insumidos por la funcion RCL. Las lineas 2 a 29 de
ambos programas son idénticas, y en ellas se calculan y
almacenan las diversas constantes; entre las lineas 30 y
51 del programa **RS"'se halla el lazo cerrado que caleu-
la ¥ vuelve a calcular la hora sidérea, renovando el con-
tenido del visor cada 1,5 seg. aproximadamente. En

=
BleLBEL "RS*" Bl1+LBL “AH"
8z 15,2184a2 82 15.21842
4 4
''a3 sTOD 8. 82 STO @8
04 1,212 04 1.0812
85 STD @i 85 STO 81
e 1.802738 85 1.882738
@7 STD 82 87 STO 82
Bae 24 08 24
B9 STO @3 29 STO B3
18 "LOHG?" 18 "LONG?™
11 PROMPT 11 PROMPT i
12 HE 12 HR
13 15 13 .15
14 -~ 14 ~
15 STO @4 15 STO B84
16 FIX @ 16 FIX B
17 RHD 17 RHD
18 "HUSO?* 18 “HUSQ?=
19 SF 27 19 SF 27
28 PROMPT 28 PROMPT
21 GTO ©a 21 GTO @8
22eLBL a 22+LBL a
23 DSE ¥ 23 DSE ¥
Z9«LBL @8 24«LBL 08
as A 27 25 CF 27
26 STO B85 26 STO B85
27 66,6649 27 6.,6649
28 ST- 04 28 ST- 94
29 FIX 4 29 FIX 4
Ia+LBL 91 za “AR?"
31 RCL @1 I1+LBL 21
I2 DATE 32 PROMPT
332 DDAYS 33 STO Bé
34 RCL @8 34 HR
35 - 35 RCL @1
36 RCL @4 36 DATE
37 = 327 DDARYS
28 TIME 28 RCL @B
39 HR 33 7
48 RCL B85S 48 RCL @4
41 + 41 -
42 RCL @2 42 TIME
43 w» 43 HE
44 + 44 RCL @5
RCL 02 45 +
43 RL 3% e
47 HMS &7
48 CLA 48 +
49 ATIMEZ4 49 -
S8 AVIEW S@ CHS
S1 GTO el 51 RCL B3
S22 EHD 52 MOD
53 HMS
54 “gLH="
LBL*RS S ATIMEZ24
EMD 188 BYTES 6 RCL @6
LBL"AH 57 GTD ©B1
I END 128 EYTES 58 EMD
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“AH'", en cambio, el lazo ¢std cortado por la funcion
PROMPT dz= la linea 32; como el valor decha guedado
almacenado en el registro 06, es posible actualizar el va-
lor del 4ngulo horario simplemente apretando [R/S], si
&5 que hemos tardado demasiado tiempo en posicionar
el telescopio.

INSTRUCCIONES:

En lo que sigue, se supone que los programas estan
cargados en la memoria (son independientes éntre si, pe-
ro ambos pueden coexistir en la H-P41C bésica, dada su
corta longitud), que ¢l SIZE es por lo menos 007 (006 es
suficiente para “‘RS") y que ¢l reloj v ¢l calendario del
“Time Module’ han sido previamente ajustados a la
hora local y la fecha respectivamente.

Programa *“‘Reloj Sidéreo'":

1) Imicializar con [XEQ] *'RS""; la calculadora se
detiene preguntando LONG?

2) Entrar la longitud geografica del lugar ( + al oes-
te) como GG,' """ " y apretar [R/S]; la calculadora se
detiene preguntando HUSO?

3) Aqui caben tres posibilidades:

3a) Si la hora local es la del huso, apretar simple-
mente [R/S]

3b) Si rige la hora adelantada, como en nuesiro
pais, apretar [shift] [A] (la tecla -11).

3c) Si la hora local no es estandar, entrar la diferen-
cia de tiempo con Greenwich en hh,mmss { + al Oesie),
ejecutar [XEQ] ""HR" [R/S].

4) A partir de este instante, ¢l visor comenzard a

a)

dar la hora sidérea.

5) Podemos apagar la calculadora cuando dese-
emos; luego de reencenderla, s¢ reinicia ¢l funciona-
miento con [R/S]; descartar el primer valor mostrado,

6) Igualmente, podemos usar la calculadora para
calculos normales: simplemente, detenerla con [R/S];
para reiniciar, volver a apretar [R/S], descartar ¢l pri-
mer valor leido.

Notas: Elcontenido de los régistros 00 a 05 no debe
ser alterado, o habra que reinicializar ¢l programa. En el
6), a veces algiin valor dejado por los calculos en el
“stack' puede causar un DATA ERROR; en ¢ste caso,
reinicializar con [XEQ] 01.

Programa ‘““Angulo Horario™:

1-3) Igual que &l anterior.

4) La calculadora se detendra preguntando AR?

5T Entrar el valor deay apretar [R/S]; la calculado-
ra s¢ detendra mostrando el angulo horario como
£ H=hh:mm:ss,

6) Para recaicular para ¢l mismo asiro, apretar
[R/S].

7) Para un nuevo astro, ir al paso 3.

B) Al igual gque antes, podemos usar la calculadora,
pero en caso de querer recalcular para el mismo astro,
deberemos recuperar ¢l valor de  hagiendo [RCL] 06 (o
volviendolo a entrar manualmenie).

Notas: Aqui, los registros que no deben alterarse son los
00 al 06 inclusive. La pregunta AR? aparece solamente
¢n la primera ejecucion del programa,

Tso= 6,697374558 + 8640184 ,812866 T (seg) + 0,093104 T2 (seg) + 6,2 x 10-* T3 (seg)

- (TIME = AHusoe) x 1,002730

b) Tso= 6,697374556 + ADJ horas
15, 21842547
c) Ts= 6,6649 - LONG + DDAYS(1,012:DATE)
15 15,218424
d) AH=Ts - a

SOCIOS NUEVOS

5014 MIRTA 5. ANDRADA DE GRAND
5015 CARLOS ALBERTO FERNANDEZ
5016 JOSE D. SAURA

5017 CARLOS HERNAN PALAZZO
5018 NESTOR ZAMBRUNO

5019 JORGE LUIS MARETTO

5020 FABIO FONTANA

5021 GUSTAVO ROBERTO MAUDET
5022 MARIO ALBERTO AGUIRRE
5023 DARIO MOREDA

5024 RODOLFO ANTONIO CARMONA
5025 JOSE ANTONIO RODRIGUEZ
5026 MARCELA ALEJANDRA HERRERA
5027 DANIEL OSVALDO VACA

5028 ADRIAN PABLO LEWIS

5029 LUIS FERNANDO TELLADO

5030 HECTOR RICARDO BERENGUER
5031 MARCELO SALUDAS

5032 MARTIN ADRIAN SALUDAS

5033 LAURA LORENA LARRECHAU
5034 RENATO BERBEGLIA
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5035 GUILLERMO ROBERTO LUZURIAGA

5036 ESTEBAN CORIO

5037 OSCAR R. TESSIO

5038 ANGEL R. AMORE

5039 MARIA ADELA DI BUCCHIANICO

5040 RICARDO CESAR MONTIEL

5041 ALFREDO CHAQ

5042 ANA LAURA IRIBARREN

5043 JOSE MARIA LOPEZ BARREIRO

5044 PATRICIA CLAIR

045 TOMASINA CEGLIA

5046 GERARDO CALVO

5047 GUSTAVO ROBERTO RAMOS

5048 JUAN CARLOS MANGONE

5049 ELENA BEATRIZ BENSAYA

5050 JAVIER AFELTRA

5051 CARLOS ALBERTO JARA

5052 GERMAN FOLZ

5053 DIEGO GOMEY

5054 LEON ALBERTO FLESLER

SO55 RICARDO CLALDIO BIANCHI
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Actividades Observacionales

Conducido por la Comisién de Observatorio

OBSERVACIONES DE SOL

Los resultados presentados en es-
ta pagina, correspondientes al pe-
riodo del trimestre octubre-
diciembre de 1984, fueron calcula-
dos y promediados con la ayuda de
las observaciones solares de los si-
guientes centros:

Socios miembros de la Subcomi-
sidn de Observaciones Solares de la
AAAA,

Observatorio do Capricornio
(Brasil).

Asociacion Sigma Octantis (Boli-
via).

SIDC (Sunspot Index Data Cen-
ter, Bélgica).

Observatorio Real de Bélgica.

Washington Villar (Mendoza),

Silvina Villegas; Marcelo Mono-
poli; Gonzalo Moreno, Angel Pa-
petti ¥ Damian Zanette (socios de la
AAAAN).

En los graficos de la evolucion so-

SUBCOMISION DE ESTRELLAS
VARIABLES

En este articulo continuamos con
la publicacién de los resultados de
algunas de las observaciones realiza-
das en nuestra Asociacion y también
de otras realizadas por socios con te-
lescopios propios como en los ¢asos
de los sefiores Juan C. Marioni, Ro-
berto G. Fiadone, Ricardo S. J.
Castifeiras v Damian H. Zanette.
Las estimas obtenidas son remitidas
a la AAVSO (American Association
of Variable Star Observers) v a la
LIADA (Liga [beroamericana de
Astronomia). Durante este trimestre
fueron observadas principalmente
las estrellas de la region de Carina,
como es el caso de | Carinae, ce-
feida de largo periodo.

La importancia de las variables
pulsantes del tipo cefeidas se debe a
que a partir de ellas pueden determi-
narse varios parametros fisicos de
las estrellas como distancia, magni-
tud absoluta, masa, tamafo, elc.
Por ejemplo: una vez conocido el
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tar aparece la curva del nimero de
Wolf (NW, trazo continuo) y la del
numero de grupos (NG, trazo de li-
neas).

En ese dltimo trimestre del afio, la
actividad solar se mantuvo muy ba-
ja, siendo el mayor NW registrado
menor que 30, sefial de que ¢l Sol es-
14 realcanzando su periodo de inac-
tividad relativa. Cabe destacar que
fue en el mes de noviembre donde se

15:!'
ys) iz v e
o i
" - .
g10 300

periodo de una cefeida se puede ob-
tener su magnitud absoluta a partir
de la formula M = -2,25 log (P)- 1,5
» donde M es la magnitud absoluta
que queremos hallar, y P es el pe-
riodo de la estrella expresado en
dias. Dado que el logaritmo es una
funcidén creciente esta formula nos
indica ademas que cuanto mayor es
el periodo mayor serd el brillo
intrinseco de la estrella. Una vez ob-
tenida entonces la magnitud absolu-

!

registrd la mayor actividad. Este fe-
némeno, que se repite cada 11 afios,
volvera a ocurrir aproximadamente
en 1995, alcanzando en 1989 el NW
sl MaxXimc,

Deseamos invitar a todas las per- !
sonas interesadas en heliofisica y
que dispongan de métodos de obser-
vacion a gue s¢ nos unan enviando
sus observaciones solares para
publicarse en esta seccidn.

Y ean
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ta se calcula luego la magnitud apa-
rente de la estrella en cuestidn vy te-
niendo en cuenta que el brillo apa-
rente decrece en forma proporcional
al cuadrado de la distancia, puede
deducirse cuan lejana se halla la va-
riable (en realidad existen otras
causas que pueden atenuar la luz pe-
ro esta ley es la base para calcular el
brillo de la estreila).

De esta manera ¢s posible enton-
¢es determinar distancias a por

REVISTA ASTRONOMICA



sejemplo, galaxias lejanas; pues sien
ellas logramos distinguir alguna ce-
{ftida podemos entonces por el mé-
itodo mencionado calcular la distan-
cia a esta estrella midiendo su pe-
riodo v por-ende tener una idea dela
distancia a la gue nos encontramos
de dicha galaxia. Este método fue
‘descubierto por la astronoma ameri-
cana Henrietta 5. Leavitt (1868-
1921).

Conviene aclarar ademas un con-
cepto equivocado que se tiene entre
el tamafio de una estrella variable v
su luminosidad. Las cefeidas vy las
estrellas pulsantes en general no al-
canzan su mayor brillo cuando ad-
quieren su mayor volumen sino en el
mOomento en que se expanden con
mayor velocidad, por el contrario el
minimo brillo lo adgquieren en el mo-
Mento en que $e coniraen mas rapi-
damente. Por otra parte el volumen
del astro durante el maximo brillo es
similar -al que posee en el minimo.

Publicamos dos graficos de la
curva de luz de la cefeida 1 Carinae
confeccionados a partir de 23 esti-
mas de J. Marioni, 14 de R. Fiado-
ne, 6 de C. Kurtz, 5 de P. Varela, 2
de F. Fucci y una de J. Carrizo. Uno
de ellos hace referencia a las va-
riaciones del brillo de la estrella
entre los dias julianos 2.445.810 y
2.445.880 vy el otro desde el
2.445.880 al 2.445.940. Su periodo

. &5 de unos 36 dias y su rango se en-
_cuentra entre las magnitudes 3,4 y
4,6. Lamentablemente el nimero de
observaciones no fue lo suficiente-
mente amplio como para que los
, graficos den una buena idea de la
“curva de luz de la estrella, sin em-
‘bargo es posible notar en ellos como
la curva presenta un ascenso mas ra-
* pido gue el descenso, cosa comun en
_este tipo de variables asi como
comprobar gue el periodo y los ma-
“ximos y minimos se acercan a las
" predicciones.
~ Incluimos ademds una carta de
pbservacion gue posibilitara el se-
guimiento de las variaciones de 1
Carinae y también (en el caso de que
s¢ encuentre lo suficientemente lu-
minosa) de R Carinae.

Quedamos a |a espera de las
contribuciones de los lectores intere-
sados en este tipo de observaciones.
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Ocultacion de planetas y estrellas brillantes por la Luna
Para el significado de los diversos valores tabulados, consultar el nimero 220 de Revista Astrondomica

HORA F | MAG | AL CA IL A B C

FECHA

h m 5 & 5 —}:

ABR 3 |03 18 34 | D | 6,4 | 15 | 518 92+ g0 | =1.2 1,1
3 |21 1188 | D] 7,0 | 34| 5IN 97+ | -1,8 | -0,9 | -0,8
5 |2016 59 | R | 4,8 | 14 | 53N 100= | 0,2 |=1,F | 0,3
7 |06 27 38 | R | 6,6 | 35 | 905 95- | -1,0 0,5 0,9
7 |OF8F 23 | | 2,9 | 18 | =525 94~ | =-0,6 | -0,8 1:1
7 |08 42 35 | R | 2,9 9 | 545 94~ 0,2 1.7 0,7
8 (021115 | R | 6,8 | 68 | BBN Bg- | -1,8 | -1,1 | -0,2
8 |02 2642 | R | 6,9 |70 | 17N 89- 0,1 | -4.3 0,6

1T |01 51 32 | D | 3,3 | 33 | 445 60 - 0,0 | -2,3 | -0.4
11 |02 48 33 | R | 3,3 | 44 | 695 60= | =1,6 |=0,1 | =1;1
11 |o456 31 | R| 7,8 | 70 | 595 59- | -2,5 1,4 | -0,6
1 |e525 28 | R | 52 |75 | 35N | 59+ | =19 || =37 | 0.0
11 |05 588 65 | R | 7,4 | 81 | 498 69~ | -2 .4 2,6 | -0,3
12 |0k 02 49 | R | 7,8 | 47 | 4hN | 49- | -0,9 | -2,7 | -0,6
13 |03 0829 | R | 7,6 | 25 | 38N 39- 0,0 | -2,6 | -0,6
13 |03 8229 | R | 7,9 | 33 | 465 8- | -1,6 1,8 | =1,4
14 (035617 |0 | 4,7 |22 |-70M | 29- | 0,8 0,3 | =1,2
14 |04 59 16| R | 4,7 | 35 | 56N 29- | ~0.,9 |'=-1;8 | -0.,8
14 | 055034 | R | 7.8 | 45 | 595 28- | -1,6 15 =L
22 |18 35 41 | D | 5,8 | 11 | SON b+ -1,2 1,6 0,6
25 |19 0530 | D | 7,4 | 22 | &42s 27+ | -1,3 | -0,8 1,8
28 |23 4314 | D | 7,2 | 14 85 6O+ 2,1 | -4.8 1,9
29 | 2056 11 | D | 7,9 | 4O | 64s 70+ | -1,4 | -1,3 0,9
29 |21 2506 | D | 7,2 | 39 | Bgs 70+ | -1,9 | =0,5 0,6

MAY 1 |00 58 31| D | 6,8 | 27 | 255 81+ 0,4 | -3,0 1,3
1 (18 43 24 | D | 6,8 | 25 | s8N 88+ | -1,2 | =1,1 | =1,0
4 |oz45 12 | D | 6,9 | 50 | 61N 99+ | -1,8 0,9 0,7
6 |01 2507 | R | 6,9 | 75 | S4N 97- | -1,3 | -2,2 0,1
7 |0021 10| R | 6,3 | 53 | 6IN 92- | -0,8 | -2,0 | -0,4
8 |01 04 55 | R | 4,7 | 51 [ 615 85- | -1.9 0,2 | =1,0
9 |0k 1325 | R | 7,5 | 75 | 46N 75- | -2,2 | -2,8 | -0,1

11 |04 38 27| R | 7,1 | 56 | 68N 4= | =2.0 | =1,2 | -0,7
11 | 0627 26 | R || 5,5 | 74 | 375 4= | -1,3 3,6 | =0,6
2y (2014 07| D | 7,4 | 15 | Ban 23+ | -1,4 1,0 0,8
28 | 220019 | D | 7,5 | 44 | 76N 67+ | -2,0 0,2 0,7

JUN 1 |Dz5708 | p| 6,6 | 34 | 855 95+ | =1,0 0,2 0,9
1 |04k 59 14 | D | 7,2 | 1D | 26M g5+ 0,5 3.7 0,4
1 |05 24 56 | D | 2,9 5 | 46S g5+ | 0,4 | -1,0 12
1 |22 3927 | b | 6,8 | 69 | 88s 98+ | -1,9 | -1,0 | -0,2
5 |0002 40 | R | 6,3 | 53 | 18N 9L~ 0,4 | -6,3 0,2
8 |01 4600 | R | 7,5 | 37 | 52N 71- | -1,0 | =2,3 | -0,8
8 |023608 | R &% | 47 | 178 70- | -1.,3 6.5 | =14
8 |06 4222 | R| 6,6 | 69 | 395 69- | -0,7 3,1 | -0,4

11 | 0629 34| R| 7,4 | 53| 80S Lo- | -1,8 0,9 | -0,8
13 |06 54 16 | R | 6,7 | 37 | 855 22- | -1,6 0,2 | -1,0
26 (21 24 44 | D | €,7 | 55 | 235 6+ | 0,2 | -3.5 1,0
27 |19 1823 | D | 6,9 | 60 | 725 T4+ | 1.4 | -1,7 0,0
28 (022231 | D| 6,6 | 14 | B&N 76+ | -0,3 0,6 0,9
28 (211933 | D | 7,0 | 73 | 40S Bis | =10 | =2,7 0,4
28 |2281 10| D | 6,7 | 67| 258 85+ | ~0,9'| =3,7 0,7
29 |19 47 57| D | 6,9 | 52 | 89S 924 | =¥,3 | =1, | “0,b
30 | 04 14 4y B | 6,6 19 385 93+ =380 | =1,1 1,4
30 | 04 16 33 | D | 5,9 | 19 | Lbs 93+ | =R,;80 | =057 1,3
30 | 04 16 39| D | 4,8 | 19| 43S 93+ | -0,9 | -0,8 1,3
30 (192505 | D | 6,3 | 37 | 805 97+ | =0,7 | =1,3 | =0,7
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