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EDITORIAL

En esta ocasion el Editorial sirve para salvar una lamentable omision.
En el Nimero 254, nuestra revista lucio en la tapa una magnifica fotografia
del cometa Hyakutake. En el lugar correspondiente, transcribimos las carac-
teristicas técnicas de la destacable toma, pero olvidamos algo muy importan-
te: su autor, el Lic. Mariano Ribas, que tan gentilmente nos la cediera.
Hasta la proxima los saluda,

El Director

NUESTRA TAPA: Fota tomada por Héctor Lepez, Hugo Mira y Ricardo Gil
Hutton (Observatorio Félix Aguilar y Universidad Nacional de San Juan).
Telescopio astrogrdfico de 0,5m de la Estacion de Altura “Carlos U Cesco”
Exp. 15 min, emulsion APX100, Focus 17,3,
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CUMULOS GLOBULARES (PARTE I)

INTRODUCCION

El presente texto. se halla dedicado a aquellos aficiona-
dos a la Astronomia que atraidos por los camulos globulares
(C.G.) quieran oblener informacion sobre los mismos, Moti-
vadas por la inexistencia de un trabajo completo que resuma
gran parte de los datos obtenidos hasta el momento por los
profesionales, rataremos aqui de brindarles material sufi-
clente para capacitarlos, como asi también incentivarios a
investigar ¥ profundizar sobre los temas que les resulien
interesantes, para que hagan sus propias observaciones vy
sagquen sus conclusiones.

La informacion en la que se ha basado este trabajo, ha
sido extraida de una amplia bibliografia (detallada al final) en
la que se incluven definiciones generales de los C.G.. su
evolucion. una breve resefia histdrica v dltimos trabajos
realizados,

Asimismo se informa sobre metodologia de trabajo;
¢omo observar, cudles son los instrumentos mas adecuados
para su observacion v las téenicas empleadas,

Esperamos que toda la informacion aqui depositada, les
sea de utilidad para lograr sus objetivos.

HISTORIA SOBRE CUMULOS GLOBULARES

Con la aparicion de los primeros telescopios, los astro-
nomos comenzaron arastrear el cielo observando que ademiis
de estrellas habia objetos nebulosos. no visibles a simple
vista. A medida que Jos telescopios se perfeccionaban, mas
objetos nebulosos iban apareciendo,

Podriwmos decir, que la observacion de C.G. fue algo
casual. va que algunos astronomas los identificaban para no
confundirlos con otros objetos de su interés. Un ejemplo de
esto fue Charles Messier quien en | 784 crea el primer catilo-
go que lleva su nombre (todavia en uso).

Sin embargo. la historin de los C.G. se remonta a mucho
tiempoatras. Disfrazado a simple vista como una nebulosidad
de estrellas. Omega Cemauri fue registrado como tal por
Ptolomeo, Edmund Halley mientras estudiaba el cielo del sur
desde Santa Elena en 1677, descubrié que las estrellas de
Omega Centauri de Ptolomeo erun realmente un ciimulo. El
14 deabril de ese ano. el cometade Halley y su globular serian
sU cuarto aporte a la Astronomia.

Sir John Herschel describid a Omega Centauri como el
mis fco v mis extenso objeto de su tipo en ¢l cielo. Por otra
parte, Arthur P. Noron, en su Atlas de estrellas los describe
parecidos a caberas de cometas,

William Herschel. nacido en Hannover en 1738, fue
otro de los observadores de C.G., Comeénzd construyendo
telescopios. Su objetivo principal era observar mas alla del
sistema salar v descubrir la estructura del Universo; para ello,
era necesario disponer de instrumentos diferentes y de poten-
cia cada vez mavor, para poder sondear un volumen de
espacio cada ver mas grande del permintido a simple vista
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Por Marisa Faraggi y Evelia Hemiandez

Las nebulosas y los comulos estelares llamaron su
atencion y ademas de los ya conocidos, descubiertos por
Lacaille y Messier en Francia, Herschel descubrid un nimero
muy superior y los orden6 en diferentes catdlogos. Asi pudo
estudiar sus distintas caracteristicas y formas como también
su distribucion en el cielo, siempre con el fin de una represen-
tacion de la estructura del Universo. Gracias a sus potentes
telgscopios Herschel pudo determinar la naturaleza estelar de
muchas de las manchas o nebulosas observadas.

Posteriormenteen 1887 ). L. Dreyer publi¢é otro de los
catdlogos muy usados actualmente, el NEW GENERAL
CATALOGUE (Nuevo Catdlogo General), que encontramos
abreviado como NGC.

Otros observadores de cumulos fueron Lord Rosse
(astronomo irlandés) que alld por el aflo 1845, observacon un
gran telescopio el cimulo M 13 y dibuja tres lineas en forma
de ¥ definidas luego como lineas negras, M. Roberts también
trabajé sobre este tema alrededor de 1960. Los camulos
globulares fueron incluidos primeramente junto con las nebu-
losas v las galaxias. Lo cierto es que, desde aguellos aflos
hissta hoy mucho se ha progresado en el campo de la Astrono-
mia y por lo tanto en el estudio de los C.G..

Recién a principios de este siglo se empieza a conside-
rar la Astronomia Extragaldctica, estableciendo la existencia
de sistemas estelares externos a la Via Lactea. Fue el astréno-
mo norteamericano Edwin Hubble, quien en 1923 demostrd
fehacientemente que ciertas nebulosas eran galaxias. Hubble
reconocio en ellas desde estrellas individuales hasta nebulo-
sidades v comulos globulares; esto posibilité ampliar los
concéptos sobre los mismos, pudiendo comparar los C.G. de
nuestra palaxia con otros similares pertenecientes a otros
sistemas,

Lahistoriade los C.G. continia en laactualidad, gracias
al avance tecnoldgico, que como veremos en las paginas
siguientes, ha posibilitado un estudio mucho mas profundo,
obteniendo resultados sorprendentes.

DEFINICION

Luego de conocer algo de su historia, y si se quiere
estudiar y trabajar con C.G., es necesario familiarizarse con
cllos. Nos preguntamos entonces: (| Qué es un cimulo globu-
lar?. En pocas palabras puede definirse como una agrupacion
de estrellas muy compacia, con la zona central més concentra-
da. Pero esta definiciéon muy generalizada no basta, de modo
que profundizaremos algo mas.

En nuestra Galaxja existen condensaciones de estrellas
en ¢l nucles v en el plano galdctico, pero también hay
subsistemas mucho mas dispersos y pequefios que son los
cumulos, que encontramos dentro de nuestra Galaxia y tam-
bién fuera de ¢lla, todos ellos son objetos autogravitantes.

Con respecto a su origen, no hay nada concreto que
expligue su nacimiento y formacion, solo puede hablarse de
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teorias v suposiciones gue denotan un origen comun de sus
estrellas componentes, posiblemente de la condensacion de
una gran nube de polvo 'y gas, basados en el movimieno
similar de todas sus estrellas. o cambio, sl conocemas v con
certezil. muchas de sus caracieristicas genernles v otros datos
de importancia gue trataremos o Continuacion.

CARACTERISTICAS GENERALES

Lin enmiulo tipico muestra una concentracion de estre-
Ias ubicadas cast esfericamenie, cuva cantidad oscila entre
0%y 10" aproximadamente. Sus micmbros: presentan unz
notable simetrin v estdn hsicamente relacionados entre si,
Dicha concentracion s¢ acentud luertemente ¢n s 2oni
central, a la gue denominamos nucleo, alli las estrellas son
dificilmente separables, v solo se percibe en lamavoria de los
casos, una mancha brillante senmigjante a una nubecita,

La siguiente estructuri s¢ ubtca rodeando al nicleo ¥
corresponde a la perifenia, donde la concentracion de estrellas
disminuyve notoriamente. Por altimo v siguiendo la misma
formacion circular. se hallan fa corona v ¢l halo, donde a
disminucion de miembros contini progresiviimente hasta
desaparecer

W es posible dar inedidas o pardmetros exactos decada
una de estis estructurns, vi gie estas varian de un cimulo a
ofro.

DENSIDAD

Continuando con el tema de by concentracion de estre-
llas, podemos hablar de lndensidad estelar de un camulo, Fsta
es apriccitblomiente mavor que la correspondiente a las estre-
las que larodean, Aproximadamente la mitid de las estrellas
reside.en ¢l nueleo. donde la densidad es cusi uniforme; hacia
las zonas externas la cuenta cae rapidamente, Un C, G, estd
justamente curacterizado por dos parametros, el radio “tidial”
v el radio del micleo. Havla afuers o densidad decling
dramaticamente: Lt densidad alcanza a cero cuando la fuerza
tidial conguista la fuerzn gravitacional del mismo cumulo
psimisino se distiende sin parar alejando del centro las estre-
las.

La densidad promedio de un camulo deriva de la
siguiente tormla:
d=ntg)- 1 =(n"deestiellas Yo (4 5om-R")-1

aungue ¢abe destacar gque la misma estd fuera del
aleance del aficionado.

En la region cential del cumulo by densidad puede
ascendera cienestrellas por pe [parsee cubico), Comparindo
con los alrededores del Sal donde la densidad es de 0,08
estrellas pe’ . es posible imacinar Ly magnitud de estos obje-
[0S

Ore dao de reterencin es Toomagnitud absoluti. la
misma oscily entee -3 y 90 esto esientre 1000y 400,000
estrellus similares al Sol.

UBICACION
Lost 0 se despluzan en orbitas de gran excentricidad
e inclinacton respecto del plano walictico. rodeando al nu-
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clew, El centro de dicha drbita deberia coincidir con el centro
de la galaxia, a unos 10,000 pe del Sol. Dado que ¢l Sistema
Solar se halla desplazado hacia uno de los bordes del sistema
paldctico, es logico que los cmulos, al igual que la mayoria
de los objetos celestes, se concentren en la faja de la Via
Licten. especialmente en la region de las constelaciones de
Scorpius v Saggitarius (centro de la Galaxia).

Se han catalogado alrededor de un centenar de cumulos
en nuestra Galaxia, que probablemente representan la mitad
del total existente. Sus didgmetros oscilan entre 20 v 150 pes,
su distancia promedio al Sol es del orden de los 10Kpe,

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE CUMULOS
GLOBULARES

"« Los C.G. constituyen probablemente las reliquias més
antizuas del Universo. Es por ello que su estudio es tan
interesante, ya que han proporcionado vy proporcionan un
gran caudal de informacion para el astronomo, ayudando a
resolver muchas incogmitas acerca de temas tales como la
evolucion galetica v la evolucion estelar. ’

» Relacionados intmamente con la historia de nuestra
Cralaxtie, comstituyen estos un verdadero tinel del iempo, que
nos remontamitlones de afos atras, pudiendo obtenerse datos
acercn de lns condiciones de la misma en esos uempos
distantes.

Sus estrellius son aparentemente similares a las que
torman parte del nicleo de la Galaxia, lo cual indicaria un
orizen simultanéo con ésta. Por esta razon se vienen realizan-
do desde hace tiempo, estudios sobre la composicion quimica
de susestrellas. tema que analizaremos en detalle mas adelan-
e -

« Utro de los aportes que han proporcionado los C.G.
esta relacionado con las dimensiones de la galaxia y la
ubicacion del Sistema Solaren lamisma. dando origen de esta
manera al estudio de la estructura galietica.

Harlow Shapley (1885 - 1972) motivé una completa
revision de las ideas contemporaneas relativas a las dimensio-
nes galacticas. En 1917 realizd investigaciones con estrellas
varighles tipo RR Lyra, presentes en algunos C.G., cuya
luminesidad conocida permite la determinacion de sus distan-
cigs. Shapley demostrd que el sistema de la Via Lictea tiene
dimensiones finitas v desplazd al Sol del centro galactico
hiacia uno de sus bordes.

« Por otra parte los C.G. permiten especular sobre la
evolucion estelar, De este tema nos ocuparemos detenida-
mente @ continuacion.

EVOLUCION ESTELAR

Como va dijimos con anterioridad los C.G. son los
objetos mas viegos de la Galaxia y o través de ellos podemos
analizar la evolucion que siguen las estrellas.

Nuycidas simultineamente las estrellas miembros, tie-
nen por consicuiente, la misma edad pero diferentes masas.
Sibemos que cuanto mas masa tienen mas rapido evolucio-
nan, til que sus miembros mds antiguos son las Gigantes
Rajas evalucionadas mas alla de la secuencia principal.

Tan vigjos son los camulos que estrellas con masas tan
bajas como la del Sol han vaevolucionado para convertirseen
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M
i
-
L=

_ supergigantes

presentan las estrellas de un cdmulo? ;Pertenecen la
mayoria de sus miembros a la Secuencia Principal
como ocurre con lamayoria de las estrellas vecinas al
Sol?.

En la banda de la Secuencia Principal se obser-
van las estrellas de menor luminosidad, son las mas
débiles, frias, naranjas y rojas. Su consumo mas lento
del combustible nuclear, las ha dejado con suficiente

Bhanas

MAGNITUD ABSOLUTA

hidrégeno para permanecer ¢n la Secuencia Principal
por practicamente una eternidad.

blancas

=
enanas

Luego la Secuencia Principal se interrumpe al
subiraluminosidadesaltas. Las estrellas mas masivas,
0 sea las que se quemaron mas rapido, de la linea
superior, han consumido ya desde hace tiempo la
mayoria de su hidrogeno v se han transformado en
Gigantes Rojas. Al hacer esto se movieron de la

Fig. 1

Ciigantes, Para poder comprender mejor esto recordaremos
brevemente como funciona una de las herramientas mas
importante con la que cuenta el astrofisico, el diagrama “H-R”
v posteriormente su aplicacion a los C.G..

MAGRAMA DE HERTZSPRUNG - RUSSELL (Fig, 1)

Este diagrama intenta ordenar y clasificar segin crite-
rios medibles la gran variedad de estrellas accesibles a la
observacion. Se relacionan en él, dos parametros; color y
magnitud absoluta, lo que equivale a una relacion entre
temperaturas v luminosidad. El astrénomo dibuja un sistema
de coordenadas donde representa estos valores.

El diagrama H-R, llamado asi en honor a sus creadores,
el astronomo dinamargués Ejnar Hertzsprung quien lo disefio
originariamente en 1911 yel americano Henry Norris Russel|
en |91 5. nos permite desentrafar la ley del desarrollo estelar.

La luminosidad se representa creciendo hacia arriba v
la temperatura de derecha a izquierda. El diagrama nos
muestra la distribucion no uniforme de las estrellas. La
mayoria de ellas se ubican en la Secuencia Principal, banda
que cruza el grifico desde las estrellas azules de gran lumino-
sidad farmba a la izquierda) hasta las estrellas rojas de baja
luminosidad (abajo a la derecha). Por encima de la secuencia
principal y hacia la derecha se ubican las Gigantes Rojas y las
Supergigantes, Finalmente en la parte inferior aparecen las
Enanas Blancas en menor cantidad.

DIAGRAMA H-R APLICADO A C.G.

Habiendo deseripto el funcionamiento del diagrama,
pasaremos ahora a analizar lo que a nosotros nos concierne,
su aplicacion a los C.G.,

Si diagramamos la luminosidad v la temperatura de
cada estrella de un cimulo, veremos la evolucion estelar en
accion. Los diagramas de distintos camulos suelen ser simi-
lares entre si ¢ indican edades que oscilan entre 5+10” afios v
7+10" afos. Nos preguntamos entonces: ;Qué distribucion

REVISTA ASTRONOMICA

secuencia media hacia la superior derecha del diagra-
ma, mas tarde terminaron mds de su combustible
colapsdandose en Enanas Blancas o tal vez explotando
cOmeo Supemovas.

Observando los puntos donde las lineas se rami-
fican de la Secuencia Principal, podemos decir, queen
un C.G, las estrellas situadas por debajo de una determinada
masa son de la Secuencia Principal, mientras que en el
dominio de las masa mayores, estasecuenciano esta ocupada,
Esta observacion ha proporcionado la clave linal para com-
prender el desarrollo temporal de las estrellas,

EDAD DE LOS CUMULOS

Habiendo analizado el diagrama H-R. imaginemos
ahora que todas las estrellas del cimulo estan en la Secuencia
Principal v viviendo de la fusion del hidrogeno. Las estrellas
de mayor masa se agotardn primero, luego lé seguirdn las
estrellas de menor masa. Al cabo de 7.000 millones de afios las
estrellas de masa igual al Sol mostrardn iguailmente sintomas
de agotamiento. Esto nos demuestra la edad avanzada de los
C.G. En la Fig. 2 vemos el ejemplo de un diagrama H-R tipico
de un C.G..

En el diagrama, la Secuencia Principal se interrumpe, a
partir de aqui las estrellas se alejan cada vez mdas hasta
alcanzar ¢l punto de mayor luminosidad, con una magnitud
absolutade-3. A laizquierda de la rama de las Gigantes Rojas
se encuentra la llamada rama horizontal, que presenta gene-
ralmente unadiscontinuidad donde se ubican las variables RR
Lyra. Como dato adicional, las estrellas mas brillantes que se
encuentran todavia en la Secuencia Principal tienen masas
entre 1.2 y 1,5 veces la masa del Sol,

Habiendo llegado a esta parte del trabajo podemos decir
que conocemos un poco mas sobre estos interesantes objetos,
sobre sus caracteristicas generales, su evolucion y coincidire-
mos en que ¢l estudio de C.G. es mas que interesante y que
debemos a ellos grandes aportes a la Astronomia,

Ahora bien, pasaremos a profundizar en temas mas
especificos y de mas actualidad.

LOS C.G. COMO FUENTES DE EMISION DFE
RAYOS X

Esta rama de la Astronomia se desarrolld desde 1966, a
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partir del descubrimiento de rayos X de algunos cuerpos
celestes. Su deteccion implica poder llevar instrumentos a
alturas por encima de nuestra atmésfera, la cual actia de
pantalla absorbente, permitiendo la observacion en los rangos
de energia que se desea cubrir. Esto a su vez implica utilizar
aviones, globos, cohetes y/o satélites artificiales. El empleo
de estos Gltimos ampli6 en forma considerable este campo de
investigacion.

El primer satélite destinado a la Astronomia de rayos X
fue el "UHURU" lanzado el 12 de diciembre de 1970 desde
la base de San Marcos. El mismo era sensible fundamental-
mente en el rango de energias que vade 2 a 6 Kev,, del orden
de los 10 Angstrom o sea unos 10 millonésimos de centime-
tros de longitud de onda. Ha permitido editar un catdlogo de
161 fuentes celestes de radiacion X, de las cuales 5 correspon-
dena C.G..

Todavia no se ha determinado el mecanismo por el cual
se producen las emisiones en los camulos, pudiendo corres-
ponder a sistemas binarios de los cuales sabemos que estan
formados por componentes muy cercanas y de caracteristicas
muy peculiares, tales como sistemas constituidos por una
estrella compacta, formada por colapso gravitatorio, en 6rbita
alrededor de otra estrella mas o menos normal.

Sobre el tema de Rayos X en C.G. habla el Dr. Jorge
Sahade en la conferencia pronunciada en la Academia Nacio-
nal de Ciencias de Buenos Aires, ¢l 13 de setiembre de 1976,
trascribimos a continuacion algunos parrafos:

“Los resultados més inesperados y provocativos de los
ultimos dos afios se relacionan con los camulos globulares. En
1975 se detectd radiacién X proveniente de los nlcleos
centrales. Luego, el mismo afio se descubrid que esaradiacion
no mantenfa siempre ¢l mismo nivel sino que de vez en
cuando presentaba ‘picos’, es decir que los nicleos de los
cumulos globulares son en cierta medida activos y se carac-
terizan por experimentar ‘estallidos’ de radiacién X. Mis
recientemente, en el curso del corriente aflo se descubrié una
fuente temporaria aparentemente vinculada con un cimulo
globular... Algunos investigadores tratan de explicar la radia-
cidn X que emiten ciertos cumulos, es posible que el modelo
definitivo pueda ser construido en base al hecho de que las
fuentes temporarias de radiacién X pueden explicarse tam-
bién en términos de sistemas binarios cerrados...”.

Las investigaciones de rayos X en C.G. no son muy
abundantes, tengamos en cuenta que es necesario utilizar
equipo especial mas alla de la atmosfera terrestre, y especial-
mente muy fuera de alcance para nosotros, los aficionados.
De todos modos, no deja de ser un tema interesante, aunque
sean pocos los cimulos que emiten rayos X vy éstos se
atribuyan a estrellas binarias.

A titulo informativo detallamos a continuacion a algu-
nos de los cumulos que emiten en X: NGC104 (47 Tucana),
NGC 1851, NGC6040, NGCo441, NGCH624, NGCTOTE
(M15).

LINEAS NEGRAS

Después de haber permanecido varias noches frente al
telescopio observando C.G., y habiéndose acostumbrado la
vision a detectar los mas finos detalles, es posible que el
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aficionado, al igual que quienes escriben, hayvan podido
percibir en algunos camulos (especialmente los mas grandes
y cercanos tales como 47 Tucana y Omega Centauri) zonas
oscuras dentro de los mismos dispuestas en forma de lineas
que los cruzan en distintas direcciones. Son estas, las tan
polémicas "Lineas Negras”, las cuales han dade mucho que
hablar, aunque no son muchos los que se han dedicado a
estudiarlas,

Al hablar sobre historia de C.G. hemos nombrado a
Lord Rosse, quien alld por el afio 1861 detecta estas lineas en
el comulo M3, estas observaciones fueron confirmadas
también por Holden 1891 y mds tarde por Scheiner 1893, El
radioastronomo M. Roberts fue otro de los observadores que
detectaron estas lineas.

+ Sedeciaque las mismas ¢ran producto del agrupamien-
to inhomogéneo de las estrellas, o bien nubes de polvo de
nuestra galaxia superpuéstas casualmente entre ¢l observador
y el cimulo. Sobre estas nubes de polvo, aparecian algunas
estrellas, lo que llevé a M. Roberts en 1960 a pensar que
dichas estrellas no podian pertenecer a la Galaxia porque
generalmente se los observaen zonas pobres en estrellas, o sea
que estas estrellas debian pertenecer al cimulo y las estructu-
ras oscuras estar en el intenior de ellos,

PROCESAMIENTO DE IMAGENES

La técnica de procesamiento de imagenes data de hace
unos veinte afos aproximadamente, solo que las computado-
ras capaces de realizar tal proceso eran totalmente inaccesi-
bles al astrénomo. Actualmente existen maquinas pequefias y
relativamente baratas a las que pueden acceder los astrono-
mos y también los aficionados. Completa esta técnica la
aparicion de dispositivos electronicos que reemplazan a las
placas fotograficas utilizadas hasta no hace mucho tiempo.
Estos dispositivos tales como los tubos de imagen, los reticones
y las CCD son de muy alta eficiencia.

El funcionamiento consiste en una serie de numeros en
reemplazo de una imagen, cada namero indica la cantidad de
luz recibida en cada punto del plano focal del telescopio,
luego esta informacion es procesada por una computadora.

EL PROCESAMIENTO DE IMAGEN Y LOS C.G.

Esta técnica ha sido sumamente importante en la Astro-
nomia y ha sido empleada para distintos fines, entre ellos para
C.G.

Volviendo al tema de las lineas negras, he aqui una de
las aplicaciones de la CCD. Los C.G. presentan un fondo
granulado sobre €l cual un objeto oscuro presenta muy poco
contraste. El fondo del cumulo, oculto tras el brillo de las
estrellas gigantes, ¢s mas liso y sobre éste las nubes oscuras
pueden verse mejor .

Astrdnomos de la Universidad de La Plata, elaboraron
un trabajo con el telescopio de 36 pulgadas en el Observatorio
de Cerro Tololo, utilizando CCD. Ellos se encontraban inte-
resados en la composicidn quimica de las estrellas de los
globulares, mediante la medicidén espectroscépica de las
mismas, y queriendo sondear qué sucedia en ¢l centro del
camulo 6266, que al igual que otros presentaba un exceso de
luz. Para lograrlo debian eliminar las estrellas de la periferia,
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restando la imagen promedio, para ello dividieron la imagen
enanillos concéntricos y determinaron el brillo medio de cada
anillo. De esta manera obtendrian el fondo liso v débil entre
las estrellas gigantes.

El resultado fue que, al restar el fondo del camulo, se
veian muchisimas estrellas que son las gigantes v subgigantes
rojas, v notaron también gue, ademadsde las zonas donde habia
un exceso de luz habia otras regiones subluminosas dentro de
la estructura del cumulo.

Para comprobar si se rramba de nubes de polvo, usaron
cudtro filtros que permition fotometrar en tres longitudes de
onda del visible v una del infrarmojo, Si realmente se trataba
de polvo deberiaser mas transparente a las longitudes de onda
mas largas. que es ¢l comportamiento tipico del material
interestelar

Los resuliados fueron sorprendentes y confirman que
las nubes estaban realmente dentro de los globulares v no en
sus alrededores. va que algunas de las luces débiles del
cumulo parecen estar enfrente de lus nubes. También reflejan
la luz de muchas estrellas brillantes que estan rodeandalas,

ORIGEN DE LAS NUBES DE POLVO

La tormacion de las nubes ¢s otro de los grandes
INLErrogantes aun no resueltos.

Habiendo analizado ya la evolucion estelar de un C.G.,
estamos en condiciones de suponer gue al llegar las estrellas
a etapas aviinzadas de evolucion. al transformarse en Gigan-
tes Rojas, éstas suelen perder parte de su masa. Los vientos
estelares de estas estrellas deberian haber expulsado alrede-
dor de veinte a coarenta masas solares de gas v polvo.

En cualguier lugar del cosmos, el polvo interestelar esta
scompatiado por grandes cantidades de gas. Segan las inves-
tigaciones realizadas; deberian existir en un cumulo entre 0.5
¥ 1 masa solar ¢n forma de polvo, lo qué coincide con las
observacioneseleciundas, Enestecaso, este polvo tendria
Que estar acompatado por 150 veces mas de gas. Sin
embargo. los cumulos estan extremadamente limpios de
2as.

Algunas de las teoriay sobre la pérdida del eas
mterestelar que se han propuesto. alude al viento energé-
tico producto de Ja explosion de unn nova. o bien gue ¢l
polvo se hava limpiado al pasar cerca del plano de ls Via
Lacten. Esta es uni de las incognitas que queda aun por
revelar, confiamos que |os astrinomos que investigan
este tema leguen a obtener la respuesta.

(Lo Que antecede esta basado en la conferencia
dictadmen la AA A A ¢l 220887 por el Dr. Juan Carlos
Forte)

COMPOSICION QUIMICA - METALICIDAD

Stendo los camules los sistemas estelares mas anti-
guos conocidos, su contenido metalico bajo ha generado
un interesante planteo sobre Iy abundancia quimica inicial
del Universo. Es por este motivo que desde hace tiempo
Se vienen realizando estiidios referentes a la metalicidad
de los mismos. de los cuales se han obtenido muy buenos
resultados.

Al estudiar otros sistemas galacticos, es posible
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MAGNITUD ABSOLUTA

observar una gran cantidad de imdgenes puntuales que lo
rodean que no son estrellas, sino C.G., cada uno de los cuale
contienen de 10.000 a 500.000 estrellas. las que no podemo
resolver debido a la gran distancia que nos separa.

Un camulo es tanto mds azul cuanto menos metdlico e
0 sea, cuanto mas simple es su composicion quimica: Al medi
el color de estos cimulos y compararlos con los de nuestr
Galaxia, los astrénomos notaron que eran tolalmente simila
res, llegando a la conclusion que los C.G. se parecen mas entr
siquea lngalaxiaalacual pertenecen, y acentiia la idea de qu
son estos los objetos més viejos del Universo, de algo as
como 12000 a 15,000 millones de aios, tal vez anteriores |
las mismas galaxias ya que son mucho mas pobres que esta
en elementos pesados, que son formados en etapas posteriore,
en el interior de las estrellas.

51 no se dispone de informacion sobre ¢l contenid
metdlico (abundancia de todos los elementos mas pesado:
que el Helio) no es posible asignar edades a los C.G. ni &
posible tampoco reconstruir Ja historia quimica de nuestr:
Galaxia. En los ultimos treinta afos se han desarrollados ur
gran numero de métodos para determinar ¢l contenido metd:
lico en estos sistemas. Estos se basan esencialmente en :

1) Propiedades integradas del espectro (espectros
colores integrados).

2) Caracteristicas morfologicas del diagrama H-R,

&) Espectroscopia o fotometria de estrellas individua:
les.

Con respecto a este tltimo, la fotometria de gigantes
rojas ha demostrado ser bastante confiable. Para revisar estos
estudios se utilizaron cimulos de nuestra propia galaxia por
estiar mas cerca v poder resolver sus estrellas,

Sibien las estrellas de un ¢dmulo se formaren al misme
tiempo, observaciones fotométricas realizadas a algunos cu-
mulos indican diferencias en la composicion quimica de sus
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estrellas individuales, Para determinar si estas diferencias son
causadas por la variacion en el matenal protoestelar o de
complicados efectos de evolucion, se requiere de la observa-
cion de estrellas de magnitud 19 v mas débiles, realizando
espectros de alta dispersion de enanas mis pequenas.

Antes de exponer algunos de los trabajos realizados
sobre este tema, explicaremos brevemente quees INDICE DE
METALICIDAD: “Esti definido por el logaritmo de la abun-
dancia relativa de hierro a hidrogeno en las estrellas del
cumulo. Los valores son relativos a la metalicidad en el Sol.
Ej: Un valor de -2,00 significa que hay solo una centésima
mas de hierro en cada miembro del camulo globular que en ¢l
Sal.” (Skyv-Atlas 2000,

I_a metalicidad promedio de los C.G. estagomprendida
aproximadaments entre 1/3 v 12500 del valor del Sol.

Hasta no hace mucho thempo los valores de abundancia
de elementos pesados (2eneralmente hierro), obtenidos en
base a la razon (secun delinicion):

{Fe HYy=log(Fe/H) ~log(FelH ),

psciluban entre 0.3 v -2.2 aproximadamente o, a lo
suma. entre -0.5 v =24, Esto significa que cada gramo de
miateria estelar en un C.G. contiene aproximadamente entre
0,008 v 0,0001¢

VARIACION DEL LIMITE INFERIOR DE
METALICIDAD

Seeun el programa iniciado en 1989 desde Cordoba
tendiente & mejorar ¢l limite inferior de metalicidad del
sistema de C G, de nuestra galaxia y utilizando métodos de
alta calidad, los astronomos sospechaban que dicho limite
inferior en los cdmulos podia extenderse mas alld de los
valores que habiamos mencionado. Ademis hay muy pocos
camulos con determinacion de abundancia confiables prove-
mientes de espectroscopia de alta resolucion o folometria de
estrellas individuales.

Mediante este programa se seleccionaron primeramen-
te dos cumulos. sezuncaracteristicas especiales. M30 y MG8.
Los mismos fuéron observados por sistemas fotométricos de
pran sensibilidad, en el Complejo Astrondmico “El Leoncito™
(San Juan) v en el observatorio de Cerro Tololo (Chile).

Las observaciones crecieron en calidad v cantidad y
empleando nuevas calibraciones, obtuvieron valores
(Fe Hi- =24 para M30 v para M68 las siguientes abundan-
cias; (Fe H) - -2.63 + 0,14 v (Fe./ H) = -3.00.

Estas metalicidades estimadas para M30 y M68 tienen
numerisas ¢ importanies consecuencias, relacionadas con
distintos problemas astrofisicos, tales como:

I') Permiten ubicar a estos objetos entre los mas defi-
cientes en metiles del sistemn de C.G. de noestra galaxia,

2y Sugiere gueel Hmite inférior de metalicidad de dicho
sistema excede el valor (Fe ' H) - -2.20-2.4, extendiendo Ia
distribucion de metalicidad de los C.G. haca valores cercanos
a =3.00. Este altimo résultado repercute grandemente en la
teoria de tormacion de C.G. en la Galaxia, la cual supone |
formacion de los mismos durante ¢l colapso de la protoga-
laxia.

Siestateoria fuera ciertn deberia existirunasimilituden
la distribucion espacial, en la cinemitica y en la composicion
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quimica con las estrellas del campo pertenecientes a la com-
ponente esferoidal de nuestra galaxia.

Cabe destacar gue resultados aproximadamente simila-
res & M30 y M68 han sido ¢ncontrados por los mismos
astronomos para los camulos M35, NGC4833 y NGC6101,
desde ¢l observatorio de Cerro Tololo.

ESTUDIOS SOBRE COMPOSICION QUIMICA

Estudios espectroscopicos han indicado que la abun-
dancia de metales (elementos mis pesados que el He) relat-
vos al Hidrogeno difiere de camulo a.caomulo. También se ha
observado que los cdmulos ricos en metales tienden a ubicar-
s¢ alrededor del centro de la Galaxia, mientras que los
climulos pobres estan diseminados hacia afuera en un halo
esférico. extendiéndose a unos 300.000 a.l, del centro.

Robert Zimm escribe en el Astrophisical Journal
Supplements: “Estas caracteristicas de los C.G. se han con-
vertido en una de las pistas mas valederas que tenemos, para
saber la naturaleza de la evolucion de la Galaxia™

Astronomos del Observatorio de Hale han determinado
la metalicidad de 79 cimulos por fotometria fotoeléctrica, a
través de filtros seleccionados con bandas angostas. Porej. un
filtra atslo fa region de lineas H v K del calcio ionizado y asi
sirvio para determinar la abundancia de ¢aleio; otro filtro fue
utilizado para medir la cantidad de absorcién de las lineas
metalicas sobre el intervalo de longitud de onda de 3.800 -
4,040 Angstrom.

I.bs primeros métodos utilizados para las mediciones
involucraban la luz combinada de decenas de miles de estre-
Ilas en un camulg; ahora los observadores logran determinar
laabundancia en estrellas individuales. Este nuevo método ha
mostrado una considerable diferencia en la composicion
quimica

En una de estas investigaciones, Catherine Pilachowsky
v George Wallerstein (Universidad de Washington) y R.
Cantera (Universidad de Wyoming) analizaron estrellas indi-
viduales-en ¢l gran camulo 47 Tucana, el cual esta relativa-
mente cercano, a unos 25.000 a.l..

Mediante los grandes telescopios de Ceérro Tololo en
Chile se obtuvieron espectros de alta dispersion de dos estre-
llas gigantes rojas pertenecientes al camulo y filtraron foto-
métricamente otros miembros débiles. Este trabajo reveld la
concentracion de elementos pesados tales como hierro, sodio
y caleio en este edimulo, siendo cinco veces mas bajos que los
predecidos. Poca variacion hubo de estrella a estrella.

Astrénomos de la Universidad de Yale, basados en sus
propios andlisis. confirmaron que 47 Tucana es en realidad un
cumulo pobre en metal y no un camulo rico,

Mis evidencia apuntando en la misma direccion surge
del trabajo de Judith Cohen de Caltech, guien examing el
globular M71.

Comentando el significado de estos resultados
Wallerstein dice: “Nosotros sabemos gue durante la evolu-
cion de la Via Lactea estrellas de bajo contenido en elementos
pesados se formaron primero, mientras que aquellas de mas
alto contenido en elementos pesados se formaron mas tarde.
Esto significa que los modelos que describen el origen de la
Via Lactea, basados en la suposicion de que los camulos

REVISTA ASTRONOMICA



globulares cercanos al centro de la Galaxia deben haberse
formado mas tarde porque son ricos en elémentos pesados,
tendran que ser seriamente modificados ahora que se descu-
bric que 47 Tucana tiene pocos elementos pesados”™,

RELACION ENTRE TAMARO, LUMINOSIDAD,
COMPOSICION QUIMICA Y UBICACION DE LOS
C.G.

Para desentranar [a importante informacion que contie-
nen los C.G. sobre la Galaxia, se ha buscado relacionar
tamanos, luminosidades, composicion quimica y ubicacion
de los globulares: Se ha observado que cuanto mas lejos del
centro de la Via Lactea estan, son probablemente mas gran-
des, Los ubicados en el halo exterior son generalmente diez
veces ¢l tamaio de aguellos cercanos al ndcleo. Una explica-
cion de esto seria que al estar un cimulo mucho mas tiempo
en las regiones interiores, tiene sus estrellas extemas gravita-
cionalmente alejadas,

La luminosidad de un cimulo (v presumiblemente el
numero de estrellas ) esta fuera de relacion con su distancia del
centro de la galaxia. Entre los cumulos del halo (aquellos a
mis de 30.000 anos luz del nicleo galictico) los mis grandes
son los mas débiles.

No hay teorias que expliquen estas relaciones, Los
astronomos sugieren que estas caracteristicas se deben mas a
las condiciones lisicas que prevalecian en los halos, cuando
los cumulos se estaban formando. Los C.G. de Andrémeda
parecen obedecer reglas similares.

CUMULOS GLOBULARES EN GALAXIAS

las galaxias parecen no mantener sus C.G, originales
durante toda su vida. Este descubrimiento fue el resultado de
una simulacion computada del camulo de galaxias de Virgo,
realizada por observadores de la Universidad de La Plata.
Parece serque la Gigante Eliptica M87 en el Camulo de Virgo
robo su poblacion de miles de globulares a sus vecinas.

Se legd a la conclusion de que las galaxias de masas
mds pesadas lo hacen a expensas de las mas livianas, Tam-
bien. cuanto mas distantes estén los comulos se pierden mis
facilmente v tienden a quedar en largas orbitas alrededor de
SUS NUEVOS pares.

Resumiendo, los halos externos de lus paloxias masivas
se ven incrementados v aquellas de halos pequefios estin
reducidos.

ESTRELLAS AZULES Y CUMULOS GLOBULARES
JOVENES

Lno de los descubrimientos mas recientes sobre C.G.,
se encuentra relacionado con la deteccion de estrellas azules
en crertos cumulos. Ln ¢jemplo es el camulo M3 en la
constelacion de Canes Venatici que fue observado por Michael
Bolte de fn Universidad de Calitornia v Jams Hesser del
Dominion Astrophy sical Observatory; tomaron imagenes del
cumulo con la camara de alta resolucion en el welescopio de
Mauna kea de Hawan. detectando estrellas mas brillantes y
mas azules que otras de la misma edad del camulo. Los
mvestigadores creen que dichas estrellas pueden formar parte
de sistemas binarios en el ¢ual una estrella pierde masa v la
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que reécibe la masa extra se calienta mas y de esta manera se
pone mds azul vy brillante.

Averiguando cudntas estrellas azules aparecen en el
centro de los cimulos ayvudard a los astrdnomos a entender
cusntas evoluciones del sistema binario se dan en los C.G. ¥
cuan a menudo las estrellas chocan en la region central densa
del camulo. Un descubrimiento similar fue registrado por el
Hubble el aflo pasado, detectando estrellas azules en el
corazon del cumulo globular 47 Tucana.

Otro de los importantisimos hallazgos del Hubble, ha
sido ¢l descubrimiento de cincuenta objetos compactos azules
en el centro de la galaxia NGC 12735, a una distancia de 250
millones de afos luz del centro del camulo de Perseus. Estas
motas azules fotografiadas por el Hubble, que no son otracosa
qure cumulos globulares, podria confirmar la teoria de algunos
mvestigadores que han sugerido la posibilidad de que ciertos
camulos se formasen como fruto de sucesos mucho maés
recientes. Estos cimulos deben ser jévenes ya que mucha de
su luz proviene de estrellas azules v brillantes, de corta vida,
que rondan los 300 millones de afios.

Las observaciones del Hubble muestran también, la
evidencia de una fusion galdctica reciente, segun dice Kith M.,
Ashman del Space Telescope Science Institute, Esto Gltimo
junto con Stephen E. Zeph de la Universidad de Durham,
Inglaterra, explican que casi todos los camulos de NGC1275,
tienen el mismo color, o sea que posiblemente todos tengan la
misma edad, Los camulos se enrojecen con el paso del
tiempo, cuande las estrellas se convierten en gigantes rojas.
De modo que estos camulos se originaron en un mismo
suceso, tal como una colision de galaxias,

Una teoria alternativa sugiere que los C.G. se conden-
saron & partir del conocido “flujo de enfriamiento™ de gas
intracumular, precipitindose sobre NGC1275. Si asi fuese
deberia haber una diferencia de edades entre los camulos, v
por lo tanto se deben encontrar algunos ligeramente mas
antiguos, mas rojos v mas débiles. Los astronomos anterior-
mente mencionados argumentan que |a union de dos galaxias
estimula a las inmensas nubes gaseosas, de las cuales nacen
los C.G,

Mas recientes son las observaciones de NGC6272, una
valaxiaen Acuario, la cual presenta signos de una colision en
curso. Esto aporta una prueba mas sobre la formacién de
galaxias elipticas a partir de la fusion de dos galaxias espira-
les. Esta galaxia perturbada esta rodeada por numerosos
puntos brillantes azulados, Algunos yva fueron observados
hace || afios por Francois Schaweizer (Instituto Carnegie de
Washington), quien sugirid que podrian ser nuevos camulos
globulares formados en el proceso de fusion de galaxias.

Schaweizer y Patrick Seitzer (Universidad de Michigan)
obtuvieron ¢l espectro de dos de los comulos mas brillantes,
valiéndose del reflector Hale de 5 metros de Monte Palomar.,
Estos mostraron que se trataba efectivamente de comulos
ultraluminosos, de estrellas jovenes que tienen el mismo
desplazamiento al rojo de la galaxia, Estas observaciones
darian una respuesta al porqué las galaxias elipticas tienen
muchos mas C.G. que las ¢spirales. Aparentemente los cimu-
los nuevos se forman durante la fusion de galaxias,

(continuard)
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DESDE EL ANTEOQTJTO ASTRONOMICO
HASTA ROEMER

petas, artistas v pensadores de todos los

tiempos, desde siempre v con razén, han

ensalzado a la Naturaleza en todos sus

aspectos aunque, hasta donde he podido
saber, nunca han cantado loas a favor de la Luz,
Sin embargo, ella es tan indispensable como el aire
para nuestra vida, porgque, sin la luz, no solo no
podriamos admirar lo que nos rodea sino que,
sobre todo, no podriamos explicar nuestra activi-
dad que, especialmente en la vida de hoy en dia, no
conoce treguas; hechos gue la Naturaleza nos
presenta cotidiana y gratuitamente y a los que
nosotros nos vemos obligados a crear hasta artifi-
cialmente.

“Filat Lux”, se dice en el Génesis como primer
acto de la creacién de la vida para todos los seres
vivientes, pero es también un mensaje que provie-
ne del infinito para que podamos conocer y admirar
las maravillas del Universo que nos rodea.

Se puede pensar que, para el hombre primi-
tivo, la luz era un elemento natural del cual se
servia para su existencia y, por lo tanto, no tenia
NINgUNa razon para preguntarse en gueé consis-
tia realmente, v cémo se propagaba. Pero tam-
bién resulta verosimil que, mucho tiempo des-
pués de haber adquirido el uso del razonamienta,
se hava planteado esa pregunta, con el resultado
de que, salvo alguna excepcion mas intuitiva que
deductiva, solamente en el tardio medioevo se
concluvo que ella no se propaga instantanea-
mente como siempre se habia supuesto, sino que
viaja por el espacio con velocidad finita. No es
para asombrarse que haya transcurrido tanto
tiempo hasta que se llego a conocer esa realidad
dado que los obstaculos de concepciones erra-
das, v a veces irracionales, siempre habian ocul-
tado la verdad sobre los fenomenos celestes.

Como ocurre generalmente con todos los
descubrimientos cientificos que se suceden como
en cascada, unotrasotro, comoen cadena, hasta
la solucion final que se traduce en una ley, asi
ocurna con el fenomeno Luz.

El advenimiento del anteojo astronémico
abrio de par en par una ventana que descorrio el
velo sobre la realidad del Universo, relegandoala
historia concepciones filosoficas yva obsoletas y
reprobadas por conceptos mas racionales y apor-
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Por Mario Quadrelli, Lavagna, Italia

to, entre otras cosas, el descubrimiento de los
primeros cuatro satélites jovianos, los “Mediceos”,
que llamaron la atencion del mundo astrondmico
ansioso de escrutar mas a fondo el fenémeno.
Otro italiano, G, D. Cassini, dio un gran
impulso a las investigaciones con ¢l anteojo astro-
nomico, ¥ fue el que ideé v construyé la gran
meridiana sobre el pavimento del Duomo de
Bologna. Trasladandose luego a Francia, precisa-
mente a Paris, fundé alli el Observatorio v una
verdadera v cabal dinastia de astronomos carto-
grafos. Asiduo indagador del sistema solar, le
intereso particularmente Saturno, del que descu-
brio los primeros cuatro satélites (Japetus, Rhea,
Dioney Thetis), asi como la primera subdivision del
anillo, que lleva precisamente su nombre. El siste-
ma de los satelites Mediceos de Jupiter fue también
objeto de su particular atencion, v descubrié que
estos son eclipsados regularmente por la sombra
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del planeta y, como buen matematico, anotd con
precision los tiempos de inmersion y emersion,
compilando las tablas correspondientes que, a
partir de entonces, se hicieron preciosas.

El abate Jean Picard (1620-1682), éptimo
colaborador de Cassini, a su regreso de Dinamar-
ca, adonde habia 1do a visitar a Tvcho Brahe, trajo
consigo a un joven astronomo, Olaus Roemer (o
Olaf Rémer), que entra a formar parte del personal
del Observatorio parising, v demostroé pronto sus
dotes personales como observador. Interesado por
el trabajo joviano que hizo Cassini, dirigié princi-
palmente su atencion hacia lo, que resulta eclipsa-
do con la mayor regularidad por la sombra del
planeta.

Anotando con precision extrema los interva-
los de tiempo que transcurrian entre los eclipses
sucesivos, descubrio que esos intervalos depen-
dian de las posiciones relativas de la Tierra y
Jupiter; se atrasaban algunos minutos cuando los
planetas estaban en oposicion entre siy se adelan-
taban cuando ambos se hallaban en conjuncion
mutua, con una alternancia de algo mas de seis
meses. Entonces, puesto que no tenia dudas acer-
ca del movimiento de traslacion de la Tierra alrede-
dor del Sol, con excepcional intuicion logro dar la
exacta interpretacion del fenomeno: si los tiempos
aumentan a medida que los dos planetas se alejan
entre si v disminuyen cuando se acercan, cam-
biando sus pesiciones relativas al Sol, y sus distan-
ciasen unvalor equivalente al diametrode la érbita
terrestre, v dada la correlacion entre los hechos
observados, ello significa que la senal luminosa
que se recibe en el momento en que se inicia y
termina el eclipse, debe recorrer un trayecto mayor

(ver figura) en el caso de la conjuncién (dos unida-
des astrondmicas). Ello significa a su vez, que laluz
viaja con velocidad finita, que Roemer estimo en
227.000 Km/seg. Este es un valor distante del
real, del cual no lo debemos culpar, porque su
calculo se basd en un insuficiente numero de
observaciones, a lo que deben agregarse, también
como atenuante, las deficiencias del instrumental
de entonces, comparado con el actual.

Su error, si asi puede llamarse, consistio en
estimar en 11 minutos el tiempo empleado por la
luz para recorrer el diametro de la érbita terrestre,
en lugar de 16m 25s. De hecho, para llegar hasta
nosotros la luz del Sol emplea 8m 33s.

« Independientemente del resultado numérico,
se le debe otorgar a Roemer el mérito de haber
abierto una ultima ventana sobre las leyes que
gobiernan el Universo, y seria mision de quienes le
sucedieron encontrar el valor correcto. Pero peca-
riamos de injustos si nos limitAramos a su impor-
tante descubrimiento para juzgar la inteligencia de
Roemer; en efecto, también se dedicé al perfeccio-
namiento de los medios de observacion, aplicando
técnicas novedosas, como por ejemplo la construc-
cion de nuevas meridianas equipadas con gnomo-
nes especiales. Pero la invencion por la que tuve el
mérito de pasar con titulo pleno a la historia fue la
del anteojo meridiano, es decir, un anteojo que
moviéndose en el plano del meridiano permite
medir laaltura de los astros y controlar el pasaje de
los mismos por el meridiano. El primero lo instalé
directamente sobre su casa y lo llamé “maquina
doméstica”™;, luego lo equipé con dos microscopios
laterales para facilitar la lectura de la altura de los
astros.

BREVE GUIA DE LAS CONSTELACIONES

NUESTRAS CIRCUMPOLARES

Como todos recordardan haber leido en algin lado o
haber aprendido en algun Curso, pura todo obsérvador existe
una fraccion del cielo que se encuentra siempre encima del
horizonte, sin expenimentar punca salida ni puesta, limitada
por ¢l circule paralelo cuyva declinacion es la colatitud del
observador. Dicho en criollo. todo objeto cuya declinacion se
encuentre entre -55° v -90° estard siempre encima del hori-
zonte para un observador a la latitud de Buenos Aires, v
podremos verlo en cualquier momento( salvo nubes, edificios
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y drboles). A una determinada hora de la noche, habrd
ocasiones en que podrd estar mas alto o mads bajo, segun la
épocadel aio y ladeclinacidon del objeto. A estazona del cielo
esaloque llamamos REGION DE LAS CIRCUMPOLARES
para una latitud astrondémica de -35°,

Esta region comprende integramente a las constelacio-
nes de TUCANA, HYDRUS, MENSA, VOLANS,
CHAMAELEON, CRUX, MUSCA, CIRCINUS, APUS,
TRIANGULUMAUSTRALE, PAVO y OCTANS; fragmen-
tos mas o menos grandes de HOROLOGIUM, RETICULUM,
DORADO, CARINA, ARA, NORMA e INDUS; v pequefios
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fragmentos de PHOENIX, ERIDANUS, PICTOR, VELA,
CENTAURUS, LUPUS, TELESCOPIUM vy GRUS. Estas
constelaciones son invisibles desde Europa. salvo sus extre-
mos boreales v para observadores en latitudes astrondmicas
inferioresalos <33°, Ello hizo que las estrellas que las forman
permanecieran en general desconocidas hasta bien entrado el
siglo XV, en que los viajes hasta estas latitudes se hicieron
habituales, con la consiguiente necesidad de relevamiento v
catalogacion para los viajes de colonizacion. A partir de ese
momento se comenzo, ademas, a agruparlas en constelacio-
nes nuevas que se fueron inventando sobre la marcha. Mu-
chos astronpmos metieron mano en el asunto de inventar
constelaciones, logrando mayor o menor grado de éxito;
Tycho Brahe (1546-1601), Jakob Bartsh (1600-1633),
Johannes Hevelius (161 1=1687), Johann Bode (1747-1826),
Gottfried Kirch (1639-1710), Joseph Jerome l¢ Francais de
la Lande (1732-1807), John Flamsteed ( 1646-1719), Pierre
Charles LeMonnier { 1715-1799), etc. Muchas de ellas cave-
ron en desuso salvo algunas que sobrevivieron a la Conven-
cion de la UAIT de [928: cast todas las sobrevivientes fueron
armadas por JOHANNES BAYER(1572-1625)o por NICO-
LAS LOUIS DE LA CAILLE (1713-1762}. Un dato diverti-
do: la mavoria de las constelaciones de Bayer representan
animales, mientras que las inventadas por La Caille represen-
tan magquinas v herramientas.

En nuestra Seccion de Breve Guia de las Constelacio-
nes, iremos deswmollando, a lo largo de varios articulos, estas

constelaciones, empezando en esta ocasion por algunos de los
BICHOS DE BAYER,

JOHANNES BAYER

Fue un abogado v astronomae aleman, nacido en Rhain
(Baviera) en 1572 v muerto en Augsburg en 1625 Se lo
recuerda especialmente por haber sido el autor del primer
atlas moderno de estrellas realmente atil, la Uranometria
(publicado en Augshurg, en 1603}, compuesto de 61 cartas,
en las que incluyd varias nuevas constelaciones. De las que
reconode actualmente la Astronomia, debemos a Bayer: Grus
(la grulla), Indus (el indio), Tucana (el wean), Hydrus (la
serpiente marina macho), Dorado (un pez de la familia de los
Coryphaenidae). Piscis Volans (el pez volador), Apus (el ave
del pardiso), Trizngulum Australe (el tndngulo austral), Pavo
(el pavo real) v Chamacleon (el camaledn). Ademis, fue
Baver quien creo el sistema de nomenclatura de estrellas
empleando letras gricgas v latinas, seguidas del nombre de la
constelacion a que pertenecen v ordenadas por brillo decre-
ciente. La Uranometria de Baver fue una de las relerencias
hiasicas adoptadas por la Union Astrondmica Internacional
para definir nuestro actual sistema de constelaciones.

TUCANA

El nombre de esta constelagion pretende homenajear al
ave americana conocida como tuchn (37 especies conocidas
de la familia Ramphastidael, habitando en. las selvas de
América Central v del Sur). Bayer, inicialmente la llamd
TOUCAN pero luego fue latimizada a Tucana,

Tratandose de un ave desconocida en Europa, los
divulgadores de los siglos XV y XIX se las velan compli-
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cadas cuando tenian que describir esta constelacion: asi fue el
Brazilian Pye para los ingleses del siglo XVII, el Anser
Americanus (jganso americano!) para Kepler v Ricioli, o la
Pica Indica para Caesius.

La constelacion ensiabarca desde las 22h 08m hasta las
0Th 24m en ascension recta (las 00h 00m le quedan dentro) y
desde los -56° 20 hasta los - 75° 20' en declinacion. Por su
ubicacion, si bien esta permanentemente encima del horizon-
te resultando observable en cualquier época del aflo, su
culminacion superior (¢l momento en que mejor se la puede
observar)ocurre cuando la hora sidérea vale entre las 22h 08m
y las 01h 24m, por lo que las mejores ocasiones para verla se
dan entre los meses de junio y diciembre (poco antes del
amanecer en junio, v en las primeras horas de la noche en
dictembre),

|a representacion cldsica de la constelacion es lade un
pajaro posado sobre la Nube Menor de Magallanes, que
pertenece a esa constelacion,

Las estrellas que demarcan Tucana son:

i Tuc: estrella de magnitud aparente 2,9; magnitud
absoluta -0,2, posee tipo espectral K3, es una gigante roja y
dista | 14 afios luz de nuestro sistema solar,

[ Tuc: sistéma binario, cuyas componentes poseen casi
la misma magnitud aparente (4,37 v 4,53) v, obviamente. casi
la misma magnitud absoluta (-0,2), tipos espectrales B8 y A2,
una ¢s azul v la otra blanco-azulada, y estén separadas 27,1",
Pero, la primera de las componentes, también posee una
¢strella compafiera, de magnitud aparente 14, separada 2,.4".
Y la otra componente son también dos estrellas, de magnitu-
des aparentes 4.9 v 5,7, separadas entre si 0.4". Todo el
conjunto se encuentra a 108 afios luz del Sistema Solar.

¥ Tue: estrella de magnitud aparente 3,99 (magnitud
absoluta (,6), tipo espectral FO, dista unos 146 afos luz de
nuestro sistema.

o Tuc: es una binaria formada por dos estrellas con
magnitudes aparentes 4,5 y 9.0, lamas brillante de €llas posee
tpo espectral B9, separadas 6,9" entre si. El sistema se
encuentra a unos 248 afos luz de distancia del Sistema Solar.

En Tucana encontramos algunos objetos de cielo pro-
fundo bastante interesantes, al alcance de los instrumentos del
aficionado:

NGC 104: Alias 47 Tuc (en el catdlogo de Bode) o,
tambieén, ¥ Tuc. Unode los mashermosos camulos globulares
del hemisferio celeste Sur. Detectable a simple vista con cielo
limpio (brilla en magnitud aparente 4,0) puede apreciarse con
binoculares, aunque luce mejor en telescopio (de 15cm de
didmetro para arriba) trabajando con 100 aumentos. Visto
desde la Tierra, abarca unos 31" y dista unos 15.000 affos luz
de nuestro Sistema Solar. Ademas, posee una fuente de
emision de rayos X.

SMC = Pequefia Nube de Magallanes: Una de las dos
galaxias visibles a simple vista del hemisferio celeste Sur
(siempre v cuando uno se encuentre en un lugar con cielo
limpic). A simple vista, aparece como una mancha neblinosa
iregular de unos 3.5° de didmetro y posee una magnitud
aparente (integrada) de 2,29. De acuerdo a la clasificacion de
Hubble, corresponde al tipo SB{s)m pec. Su estructura tridi-
mensional es mucho mas interesante gue la simple mancha
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rregular que vemos: parece ser que se trata de un complejo
estelar bastante largo (unos cien mil afios de longitud), que
vemaos casi de frente (por lo que su didmetro, tal como la
vemos desde nuestro planeta nos aparece como de sodlo
15.000 afos luz). Su parte mas préxima se encuentra a unos
140.000 afos luz de distancia. El origen de su estructura
actual esta causado en gran medida por la atraccion gravita-
toria de la Via Lactea, mas una colision que experimentd con
la Gran Nube de Magallanes hace unos 200 millones de afios.
Todo esto hace que esta galaxia se encuentre en un proceso de
desintegracion irreversible. Sélo por casualidad estamos en el
momento v el lugar apropiados para verla antes de que
desaparezca,

NGC 362: Brillando con magnitud aparente 6,6 s un
cumulo globular compacto de 129" de didmetro aparente.
Facilmente visible con binoculares, luce mejor con telesco-
pios de diametros mayores de | 5em, incluso desde ciudad. Se
encuentra a unos 30,000 afos luz de distancia de nuestro
Sistema Solar.

HYDRLUS

Siguiendo las ascensiones rectas crecientes, al lado de
Tucana se encuentra la constelacion de Hydrus, la SERPIEN-
TE MARINA MACHO. Parece ser que su origen responde a
cierto-toque de humor de Bayer: desde tiempos antiguos, se
ubicaba a la constelacion HY DRA (uno de los monstruos que
enfrenté Hércules, concretamente, una serpiente de nueve
cabezasa la que, si se le cortaba una cabeza, le crecian dosen
reemplazo). tradicionalmente considerada como hembra.
Bayer le inventd un companero macho extendiéndose entre
Tucana, Eridanus, Horologium, Reticulum, Dorado. Mensa y
Octans,

Otros astronomos han identificado en esta zona otras
constelaciones, pero cayeron en désuso. Por ejemplo, Julius
Schiller (que armaba constelaciones con significado biblico)
identificd aqui (junto con parte de Tucana) la constelacion del
profeta Rafael. Como curiosidad. los antiguos chinos identi-
ficaban también aqui una serpiente, aunque en basé a cuatro
asterismos: tres partes de una serpiente (la cabeza, la panza y
la cola) v un cuarnto asterismo, Foo Pih, de significado desco-
nocido.

Las estrellas que demarcan esta constelacion son:

i Hyi: estrella de magnitud aparente 2,86, con magni-
tud absoluta 2.6, tipo espectral FO, es una estrella blanca de la
secuencia principal v se encuentra a unos 36 afios luz de
distancia.

B Hyi: estrella*de magnitud aparente 2.8 v magnitud
absoluta 3.8, pertenece al tipo espectral G1, es una estrella
amarilla, de la secuencia principal tirando a subgigante y esta
a unos 21 afies luz de nuestro Sistema Solar. _

¥ Hyi: estrella de magnitud aparente 3.24 vy magnitud
absoluta-0.4. tipo espectral M0, es una gigante roja que dista
unos 160 afos luz de nosotros.

8 Hyi: estrella de magnitud aparente 4,09 y magnitud
absoluta 1.4, pertenece al upo espectral A2, es una estrella
azul, de la secuencia principal y se encuentraa unos | 14 aflos
luz de distancia.

€ Hyi: estrella de magnitud aparente 4,11 v magnitud
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absoluta -0.8, pertenece al tipo espectral B9, es una gigante
azul y se encuentra a unos 300 afos luz de distancia del
Sistema Solar,

En esta constelacion no encontramos ningiin objeto de
cielo profundo de magnitud mas brillante que 10.

DORADO

Esta constelacion fue armada por Bayer come tributo a
los comentarios de los marinos europeos del siglo XV1 sobre
los peces que encontraban en las aguas tropicales, En particu-
lar, ¢l Dorado (o carpa dorada, no confundir con el dorado del
Parani) ¢s un pezde la familia de los Coryphaenidae, bastante
grande (puede llegar al metro y medio de longitud) que solia
acompaiiar a los barcos durante largos trayectos, saltando por
breves instantes fuera del agua. El dibujo clasico de esta
constelacion es con la cabeza del pez apuntando hacia el Polo
Sur Celeste. En realidad, originalmente Ilegaba hasta el pro-
pio Polo, pero, en ¢l siglo XVIII, La Caille metio sus conste-
laciones Octans y Mensa, rebandndole un buen pedazo,

De acuerdo a la moderna cartografia celeste, se extien-
de entre las constelaciones de Mensa, Hydrus, Reticulum,
Horologium, Caelum, Pictory Volans, abarcando en diagonal
aproximadamente desde AR 03h 50m vy dec -50°, hasta
AR 06h 40m v dec -70°. Para un observador a la latitud de
Buenos Aires, salvo su extremo boreal (la cola del pescado),
casi toda la constelacion es circumpolar v por ello resulta
visible todo el aflo, en cualquier momento, pero las mejores
ocasiones para verla son, evidentemente, cuando la Hora
Sidérea local vale alrededor de 5 horas, cosa que ocurre en la
primera mitad de la noche, entre los meses de Agosto a
Diciembre.

Las estrellas mas facilmente identificables de estacons-
telacion son:

a Dor: es una estrella de magnitud aparente 3,27 y
magnitud absoluta -0,6, que posee tipo espectral A(), es una
gigante azul y se encuentra a unos 192 afios luz del Sistema
Solar.

[} Dor: se trata de una estrella variable tipo Cefeida,
cuya magnitud aparente oscila entre 3 46 v 4,08 v su tipo
espectral, consecuentemente, varia entre F4 y G4. El periodo
es de 9,842 dias. Se puede decir que es una estrella supergi-
gante blanca, con magnitud absoluta promedio de -8,0, que s¢
encuentra a unos 7.500 afos luz del sistema solar.

v Dor: es una estrella de magnitud aparente 425 y
magnitud absoluta 2,6, que posee tipo espectral FO, es una
estrella blanca de la secuencia principal y se encuentra a unos
68 anos luz de distancia del Sistema Solar,

& Dor: Se trata de una estrella de magnitud aparente
4,35 y magnitud absoluta 2,4, que posee tipo espectral A7,
siendo una estrella subenana blanco-azulada que se encuentra
a unos 78 afos luz del Sistema Solar.

Si bien las estrellas de esta constelacion no son muy
conspicuas que digamos, la situacion cambia cuando nos
interesamaos en los objetos de cielo profundo que hallamos en
esta constelacion. Entre los mas faciles de ubicar, tenemos:

LMC: La Gran Nube de Magallanes es la otra gran
galaxia visible a simple vista en el hemisferio Sur Celeste
(¢laro que no desde Buenos Aires), ubicada a unos 180.000
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anos luz de distancia del Sistema Solar. Al igual que la SMC,
también esta fue descubierta por los navegantes de la mision
de Magallanes alrededor del mundo, en 1519, Para ser exac-
tos, esta galaxia, que ocupa en el cielo un manchoén irregular
de unos 11° por 9° se encuenira en el limite entre las
constelaciones de Dorado v Mensa, pero su mavor fraccion
pestencee a Dorado. Con su magnitud integrada aparente de
0,08 se la puede observar a simple vista desde lugares con
cielo limpio vy oscuro. o con binoculares. Generalmente, con
los telescopios al alcance de los aficionados no da una buena
imagen (no entra ni de lejos) pero suele ser un muy lindo
objeto para fotografiar con astrografos elementales v lentes
normales de camara. Es una galaxia del tipo Sbm 111 (espiral
barrada), aunque su estructura no es ficilmente perceptible.

Al 1gual que la SMC. también la LMC se encuentra en
proceso de destruccion: a partir de la medicion de unas 251
estrellas de esta palaxia (realizada desde Cerro Tololo entre
1974 y 1989), se descubrid que esta siendo absorbida por la
Via Lactea.

Toda la zona de LMC ¢s muy rica en otros objetos de
cielo profundo. muchos de ellos pertenecientes a esa galaxia.
e conocen alll unas 400 nebulosas, 700 cimulos abiertos v
unos 60 cumulos globulares, Por supuesto, pocos de ellos
quedan al alcance de los telescopios de los aficionados, pero
entre estos podemos mencionar:

NGC 2070: La “Nebulosa Tardntula” o 30 Doradis.
Una hermosa nebulosa gaseosa de emision, que ocupa unos
40 por 25 en ¢l cielo. Se supone que es visible a simple vista
(obviamente, con cielo limpio v oscuro), por lo que se Ia
puede ver muy bien con binoculares o telescopios pequefios.
Se destaca su estructura filamentosa, que puede ser observada
con telescopios de diametros superiores a 20cm.

Esta nebulosano pertenece a nuestra Galaxia, sino que
¢s parte de la LMC: Ia Tardntula es una de las nebulosas mas
grandes que se conocen v, si estuviera a la misma distancia
que la nebulosa de Oridn, ocuparia unos 30° en el cielo

NGC 1786: Camulo globular muy compacto (1,2° de
didmetro aparente), brilla con magnitud aparente 10,1, Re-
quiere telescopios de didmetro superior a los 1 5em, en condi-
ciones de cielo limpio y oscuro.

NGC 1978: Otro camulo globular, similar al anterior.
También muy compacto (menos de 3' de didmetro aparente),
brillacon magnitud aparente 9.9, Exclusivamente para obser-
vacion con telescopios de didmetro superioralos | 5em (cielo
limpio v despejado).

También en la Gran Nube de Magallanes, al costado de
la Nebulosa Tarintula, se encuentra un objeto que hace unos
afios despertd el interés del mundo: la supernova 1987-A.
Hace unes 160.000 afos, a la estrella que hoy conocemos
como Sanduleak-69"202 (una supergigante azul de 20 masas
solares) se le ocurrid explotar como supernova. La luz de este
evento estuvo viajando por el espacio hasta gue llegd a
nuestro planeta el 23 de Febrero de 1987, v lan Shelton, a la
sazon observador del Observatorio de Las Campanas la vio v
se hizo famoso: la SN 1987-A fue la supernova mejor estudia-
da de la historia de la Astronomia, la mds brillante observada
desde 1604 (Hewod a magnitud aparente 3 en el mes de Junio de
1987, siendo visible a simple vista, incluso desde Buenos
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Adres), la primern de la que se le pudo identificar estrella
precursora y la que pudo ser estudiada desde la mas temprana
etapa de su explosion. Hoy en dia, todos hemos visto ya las
fotos tomadas por el telescopio espacial Hubble de su capara-
z0n de gases en expansion empezando a desparramarse por el
espacio y hemos leido acerca del pulsar inusualmente rapido
que ya ha sido detectado como caddver de esta estrella.

Las Nubes de Magallanes son objetos muy especiales,
ya que son las unicas galaxias en las que el aficionado puede
resolver estrellas individuales fuera de la via Léctea, con su
propio telescopio. Entre ellas hay una muy especial, S-
Doradus, que es una de las estrellas mas brillantes que se
conocen (en realidad, los libros dicen que es LA mas brillante
conocida, pero con el HST en 6rbita, ese record debe estar
siendo roto a cada rato). Se trata de una estrella de tipo
espectral AQ, variable (entre magnitudes aparentes 8,6 y
11,7).

Finalmente, también en Dorado se encuentra un punto
del cielo muy especial: el Polo Sur Ecliptico, el extremo Sur
de la recta perpendicular al plane de la érbita terrestre.

Los objetos descriptos en estas tres constelaciones
pueden ser facilmente ubicados con el mapa celeste de la
Figura 1.
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NOTICIERO RADIOASTRONOMICO

OCTUBRE 1996

Ademas de tener aspectos atrapantes, la prictica de la
radivastronom fa amateur trae, como subproducto, la posibi-
lidad de conocer otros espiritus inguietos sobre el tema. Ahora
que nos podemos comunicar por el sistema de correo electrd-
nice (e-mail) las distancias se han acortado a cero. Es por esto
gue hemos hecho amigos en muchos puntos del planeta. Un
caso especial es el de Hans Mychlmayr, un joven entusiasta
gue opera un interferémetro de dos antenas parabdlicas de 5
metros de didmetro cada una, que construyd €1 mismo, con
fondos propios v privados. El instrumento es en realidad un
interferometro conmutado, una suerte de aparato que detecta
radiofuentes pequenas v bordes de radiofuentes extendidas y
las muestra en los registros como un paquete de ondas
senoidales.

Este sistema opera en la ciudad de Perth, en el oeste de
Australia, con algo de interferencia producida por €l hombre
pera no tanta como la que gozamoes en este rincon portefio.
[:sto da como resultado la captacion de fuentes relativamente
débiles (de hecho, ha llegado a “ver” fuentes de 15 Janskys.
Como comparacion, el sol llega hasta nosotros con unos
750,000 Janskys). La frecuencia elegida por Hans es 1.420
MHz. donde se encuentra la famosa linea de emision del
hidrogeno neutro, aunque para captar esa linea en especial, se
deben hacer cambios importantes en el receptor. Por el
momento, el ancho de banda usado es de uno o dos MHz, lo
suficientemente angosta para evitar que entre mucha interfe-
renciay losuficientemente ancha como para que el sistemano
pierda sensibilidad.

Ademas de enviamos unos integrados para fabricar
conversores analogicodigitales contenidos en una ficha DB25
de la salida paralelo de la PC, nos ha mandado algunos
registros en disquete para compartirlos con nosotros. Nuestra
mala intencion es obtener alguna imagen de sus regisiros,

lLos graficos que vemos representan el transito por
delante del interferometro (por el movimiento de rotacion
terrestre) de una radiofuente intensa del hemisferio none:
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Cygnus A, En nuestra latitud esta fuente se levanta muy poco
del horizonte norte, pero desde lo de Hans alcanza un poco
mas de altura, y asi puede apuntarse con las antenas. Es una
galaxia muy lejana que parece téner un agujero negro en su
centro gue atrae a las masas de gas y estrellas circundantes
para devorarlas, En este proceso se libera una cantidad excep-
cional de la energia mecanica que posee el material gue cae en
el agujero. Ademas, por un mecanismo gue todavia no esta
muy claro, se producen dos chorros de gas con sentido
opuesto en direccion perpendicular al plano de esa galaxia.
Este gas estd altamente ionizado (cargado de electricidad) v
forma dos enormes burbujas cuando se encuentra con el gas
intergalictico, Existen unas imdgenes espectaculares de estos
chorros (jets) obtenidas con el armay de Nuevo Mexico, VLA

L.os graficos de Hans muestran como varia la intensidad
de la radiofuente, cuando se cambia gradualmente la declina-
ciomobservada. En el dltimo grafico la escala vertical fue muy
aumentada y sin embargo la fuente yva no se muestra, lo que
nos dice de la pequefiez angular de la misma. Hay que pensar
gue en radioastronomia amateur una fuente “pequefia” puede
ser de 1/2 grado de extension (como la Luna),

Tomando los archivos de datos colectados por el inter-
ferdémetro de Hans, empleando un programa “casero™ desa-
rrollade aqui, pudimos representar, en niveles de gris, una
imagen de Cygnus A. Tiene la apariencia de una fuente
brillante detras de barrotes oscuros.

En la foto se ven las costillas de las dos paribolas
cuando estaban en construccion, Las superficies asi obtenidas
se llaman pardbolas tensionadas.

Visita al IAR

El sabado 19 de Octubre, un grupo de 26 personas
realizo una visita al Instituto Argentino de Radwastronomia
(IAR) donde el Ing. José A, Bavay el Dr. Morras condujeron
una visita guiada por el observatorio, cuva caracteristica mas
importante para el visitante son las dos enormes antenas
parabolicas de 30 metros de didmetro con las que se realizan
relevamientos en la linea del hidrégeno y algunas moléculas
como el OH.
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Novedades
del
Depaartamento

o€ In-
corpord  un
RQUIPO recep-
tor de sateli
€S meleora-
logicos, comuo
el GOESS o
Meteosal, en
1.691 MHz
Lonesteequi
pose obtienen
Iimagenes de
las formacio-
nes nubosas
sobre todo
nuestro pla-
neta, va que
también se re-
transmiten
datos obteni-
dos por otros
satelites: meteorologicos que circundan la Tierrs en otras
orbitas, coma los polares. Una pardabola de | metro de didme-
Iro concentra la cnysion satelital en una cavidad resonante en
su foco, donde se encuentra el receptor de bajo ruido. Al pie
de la antena se convierte la frecuenciaa 147 Ml {2 v por coaxil
entra al edificio donde una etapa especial. armada en a
asociacion por Ricardo Sanchez, decodificn la sefial que
finalmente entra en la PC. Con las imagenes capturadas se
intenta hacer animaciones. cuando se pueda operar el sistema
en forma continua, lo que pensamos serd muy promo
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o Que pasa con el *array"?

- proyecto del array de hélices no estd suspendido sino
que se encuentra a la espera de mejoras en la situacidn
ceonomica de la asocincion, que esperamos sea rapido. Este
darray mcorporand tecnologia no muy experimentada en nues-
Lra pais, 10 que lo convierte en un provecto de mucho valor.
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OBSERVACIONES VISUALES DE ER CARINAE Y
R MUSCAE

Por Silvina Szirko. Seccion Estrellas Variables. AAAA. (e-mail : vanable(@aaaa.org.ar)

Abstract

In the following article we show some of results we got
since 1995, We included the measurement of the light curves
of twao stars emploving 43 individual observations and their
ephemeris (calculated by the author). With the data obtained
from the visual estimates, we were able to measure the
stamidard error of the observations.

Resumen

En el presente articulo se exhiben algunos de los resul-
tados obtenidos por esta Seccitn , desde fines de 1995, Entre
ellos, la claboracion de las curvas de luz de dos estrellas
variables a base de 45 observaciones individuales , y las
efemérides correspondientes a cada estrella, calculadas por la
autora. Con los datos reducidos de las estimas visuales,
pudimos obtener el error standard, cometido en el momento
de la observacion,

Introduccion

Desde fines de 1995, la tarea observacional de la
Seccion Estrellas Variables se ha intensificado, iniciandose
un plan de trabajo. destinado a todos los nuevos integrantes
del grupo, que recién se iniciaban en el tema. Las magnitudes
obtenidas fueron remitidas a la AAVSO (USA), y algunas de
ellas seran publicadas en el cuerpo de este articulo. Las
observaciones corresponden al periodo comprendido entre
los meses de marzo y principios de julio de 1996. Las
efemérides se realizaron fijando un instante inicial (18 de
julio de 1946), necesario para poder calcular con precision los
ciclos correspondientes al periodo de observacion. Desde
principios del corriente aflo pudimos obtener resultados de:

» 4 estrellas variables del tipo Cefeidas Clasicas de
Poblacion 11: ER Car, X Sgr, R Mus y AT Pup.

» 3 estrellas variables del tipo R Coronae Borealis: RY
Sgr. UW Cen y RS Tel (estas ultimas continian aun en
proceso de reduccion).
Desarrollo

De los resultados obtenidos, solo publicaremos en esta
peasion dos de ellos: los correspondientes a dos estrellas
variables del tipo Cefeidas Clasicas de Poblacion 11, ER
Carinae (1110-58), v R Muscae (1234-68). Se eligio este tipo
particular de estrellas ya que tanto la variacion de su brillo,
como la duracion v el desarrollo de su periodo son regulares.
Por 10 tanto, pudimos trabajar én un solo periodo, superpo-
niendo los datos de los 16 ciclos observados, y la curva de
variabilidad calculada por efemérides. Para las estimas se
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utilizaron un telescopio reflector (d=0.25 m ; F/D =6) y dos
oculares ortoscopicos, uno de 28mm y otro de 20mm de
distancia focal, mientras que para el procesamiento y ¢labo-
racitn de datos se utilizo una computadora PC AT 486 DX4.
Las estimas de brillo se realizaron por la comparacion de la
variable con estrellas de magnitud fija y color semejante, que
se encontraran dentro del campo del telescopio en el momento
de la observacion. Las reducciones para obtener las magnitu-
des observadas se efectuaron empleando el convencional
Método Fraccional. Para el calculo de las efemérides se tomo
como primera pauta, un tiempe inicial (T ) el 18 de julio de
1946, ya que correspondié a una fecha cierta en que la
magnitud de ambas estrellas variables se encontrd en el
maximo brillo. Como segundo paso, tuvimos que determinar
la cantidad de periodos transcurridos desde el T hasta los
primeros dias de las observaciones, utilizando el periodo
correspondiente de cada estrella: ER Carinae: 7,72 dias, R
Muscae: 7,51 dias. Los T, de cada una de las estrellas fueron
T, ER Car = 2440277 8 (TU) y T, R Mus = 2440277,1 (TU)
y el instante del comienzo de las observaciones fue
T, =2450148,5 (TU)

A partir de los T se calcularon los méximos correspon-
dientes a cada estrella, obteniéndose asi el dia | de marzo, a
las 06,03h TU para ER Car, y el dia | de marzo, a las
05,58h TU, para R Mus. Luego tuvimos que introducir, en
cada periodo, los semiperiodos correspondientes a cada estre-
lla, pues la rama ascendente (1") y la rama descendente (1) de
la curva de luz no son simétricas (ver la Figura 1), sino que la
magnitud de ambas variables asciende mas rapidamente de lo
que tarda en retomar suminimamagnitud, siendo para ER Car,
t* = 3,08 dias y 1" =4,64, y para R Mus, " = 3,004 dias y
1" = 4,05 dias.

El error standard se obluvo, como la diferencia de la
magnitud reducida por cada observacion y lamagnitud calcu-
lada en las efemérides, en la misma hora en que se realizo la
estima.

Conclusiones

A partir de los datos obtenidos, tanto observados como
calculados, se confecciond una curva de luz para cada estrella
variable mostrados en los Graficos 1 y I1. También se incluye
un tercer grifico en el cual se indica el error standard. En la
Tablal, se indica la mayor y lamenor magnitud estimada para

cada estrella, y el mayor ¥ menor error cometido en la
observacion,
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TABLAI

ER Car R Mus
M 7.10 7.20
Mo 7.16 1.29
m 6.50 5.90
mo 6,52 3,99

M= maxima magnitud por catélogo
Mo= maxima magnitud observada
m= minima magnitud por catilogo
mo= minima magnitud observada
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ESTUDIO DE ESTRELLAS DOBLES CON CCD
Por Rodrigo Oscar Vazquez, Grupo de Trabajo de Estrellas Binarias (E-mail : binarias{@aaaa.org.ar)
ABSTRACT Para el estudio de las estrellas dobles visuales se pueden

A new group (s working in our Qbservatory. After some
veurs of delay, we have returned to visual binary stars
abservation. But, in these years, technology has changed and
now we have some tools that improve the quality of our work
In this article, we describe how are we measuring visual
hinary systems
RESUMEN

Lin nuevo grupo de trabajo ha empezado a funcronar en
nuestro Observatorio. Después de varios aftos sin actividad,
varios Socios han retomado la observacion de estrellas bina-
rias. Pero, durante ¢sos aflos, la tecnologia ha cambiado v,
ahora, disponemos de ciertas herramientas que mejoran la
calidad y precision de nuestras observaciones. En este articu-
lo, se cuenta como medimos estrellas binarias hoy.
INTRODUCCION

Uin siglo atrds, casi todas [as observaciones eran hechas
visualmente. pero hoy en dia ningan astrénomo profesional
mira a través de su telescopio ni siquiera para ¢l guiado. El ojo
humano fue reemplazado por medios mas eficaces para la
recoleccion de luzcomo la fotografia v dltimamente los chips
CCD.
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usar tres métodos: el visual, el fotografico v el digital (CCD).
El primero era, tradicionalmente, ¢l mas usado por los aficie-
nados gracias a que no requiere gran instrumental aparte del
telescopio, pero puede llegar a ser bastante impreciso si el
observador es inexperto, ya que depende totalmente de la
vista de éste, de su velocidad de respuesta, etc. Esta forma de
trabajo ya fue explicada en el N® 234 de nuestra revista, por lo
(ue no nos vamos a explayar mucho en el tema.

El método fotografico no tuvo mucha aceptacion entre
los aficionados ya que aunque es mucho mas preciso que el
visual, requiere equipamiento que estd casi siempre fuera del
alcance de cualquier aficionado (medidora de placas, por
ejemplo).

Por Gltimo esta el método digital, que es el que hemos
adoptado, y es ¢l que trataremos con mayor profundidad. La
gran ventaja de la utilizacion de cdmaras CCD consiste en que
se obtienen medidas mucho mas precisas, tanto del Angulo de
Posicidn como de la Separacion Angular. Los equipos reque-
ridos para la realizacion de este trabajo estin cada vez mas al
alcance del aficionado comin v aun mds al alcance de las
asociaciones de aficionados.
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CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL ESTUDIO DE
LAS BINARIAS VISUALES

El objetivo basico del irabajo a realizar consiste en la
medicion del Angulo de Posicion AP, y la Separacion Angu-
lar S.A. (ver la Figura 1). El primero se mide a partir del Norte
(0% en el sentido Este-Sur-Oeste, tomando como estrella
pivote a la mas brillante del par. El segundo es la separacion
aparente entre las dos estrellas expresada en segundos de arco,
Si desea explayarse mas sobre este punto puede consultar el
N" 231 de nuestra revista,

sur
180°
Estreda
Secunidaria
“"!
Separacion en .,
segundos de areo '\ Angulo te posicion
oesle xf-‘\ on gracios esle
270° Emuht/ a0*
FPrimaria
norie
o*

FIGURA 1: El dnguli de posicidn v la separacian angular
dfharenie.

INSTRUMENTAL:

El instrumental utilizado (Hardware) para realizar las
mediciones es, en nuestro caso, un telescopio Schmidth-
Cassegrain de 25 cm de didgmetro F/d 6,3 marca MEADE, una
camara CCD ST4, v dos computadoras, una PC 286 para la
toma de imagenes v una PC 486 DX4 de 100 Mhz para el
procesamiento de las imagenes v los cdlculos correspondien-
tes

En el apartado del Software estamos usando ¢l H.S.C.
(Hubble Space Catalog) como catalogo de referencia, que se
presentaen 2 CD-ROMS v es muy usado en todo lo que tenga
gue ver con astrometria. Como catilogo especifico de bina-
rias usamoas el de Comellas v proximamente el Catdlogo de
Estrellas Dobles Visuales del Observatorio Naval de Was-
hington.

Para la obtencion de las coordenadas de las estrellas del
par binario usamos un programa llamado Astrometrica en su
version 3.0 (registrada). Y por Gltimo para la obtencion de los
datos finales (angulo de posicion y separacién angular) un
programa realizado en C++ por el autor de este articulo.
FINALIDAD DEL TRABAJO

El estudio de las estrellas binarias visuales nos sirve
para calcular sus orbitas, y gracias a este dato obtener la masa
de las mismas. Esto tiene mucha importancia ya que es la
unica forma que tenemos, por ahora, para calcular las masas
de objetos muy lejanos a nosotros, v asi, indirectamente,
mejorar nuestros conocimientos de la estructura y dindmica
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de las estrellas y, ademds, tener una idea del promedio de
masas de nuestro universo.
FORMA DE TRABAJO

Comienza con la basqueda del par binario a medir en
los catdlogos correspondientes. Se tiene que tener en cuenta
varios factores como la magnitud de las componentes del par
binario, ¥ la S.A. entre las mismas, segin el instrumento a
utilizar. Como segundo paso se verifica si hay estrellas de
referencia suficientes (por lo menos 3, pero es preferible 4 o
mis), esto se hace utilizando el H.S.C. El cuarto paso consiste
en la toma de las imagenes en el telescopio con la cdmara
CCD, este proceso puede demorar algan tiempo si no se tiene
mucha prictica, pero con un poco de experiencia se pueden
tomar las imdgenes necesarias para lamedicion un par binario
cada 15 minutos o menos, El quinto paso consiste en obtener
las coordenadas de cada una de las componentes mediante el
programa Astrometrica. Seria engorroso explicar cada pasoa
Seguir en este punto, por lo que quienes estén intéresados
podrin consultarlo con el autor (de todas formas, en proximos
articulos explicaremos cada paso en detalle). Por dltimo se
ingresan |as coordenadas medidas a un programa de cilculo
apropiado (nosotros disponemos de un programa hecho en
C++, a disposicién de los interesados), v éste nos da como
resultado directo la Separacion Angular, v el Angulo de
Posicion.
RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de unos pocos meses de haber abordado este
trabajo, ya empezamosa disponer de algunas mediciones, que
detallamos en la tabla siguiente. Los objetos poseen denomi-
nacion LD.S. (Index of Double Stars) y fueron obtenidas en
el periodo Septiembre-Octubre de 1996,

Objete Fecha de Medicion A P. (%) Sep. Ang. (")
h4838 24500323 47081 143.5 23.135
h92] 24500326.56564 95.7 35.04
h5012 24500326.51329 |188.2 23.338
h2823 24500326.52460 3309 20.15
h5025 24500330.54238 99.0 45.182
bha 2450033236889 129.3 239
h5011 24500332.40432 345.7 26.733
E2439 24500369.35294 198.34 22.02
h2849 24500343 47544 14298 20,284
B423 24500343.48509 194.26 41.481
AS9 24500351.48891 78.98 46.063
CONCLUSIONES

Nuestro objetivo con este primer articulo es comentar
brevemente nuestro método de trabajo, ya que si bien adn no
es muy usado, cada vez esta mas al alcance del aficionado
comun,
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REGIONES OSCURAS EN CUMULOS GLOBULARES

ABSTRACT

During the yvear 1993 a globular cluster survey was
made fram the AAAA For the task was used a newtonian
reflector (0. 3m) with a CCD ST-4 camera. A hundred and
twentv-three images of twerty-one different globular clusters
have been obtained and dark resions were detecred in them

RESUMEN

Durante el aio 1995 se realizd un réconocimiento de
cmulos globulares (CG) desde la AAAA mediante el reflec-
tor newtoniano de 0.3m de diametro “Cancela™ al cual se le
acoplo una camara CCD ST-4. Ciento veintitrés imagenes de
21 G diferentes fueron obtenidas en las cuales s¢ han

encontrado regiones oscuras,

INTRODUCCION
St bien los CG no son cuerpos a los que, generalments,
el aficionado se dedique a estudiar, son éstos, tal vez, uno de
los objetos que mavor informacion le han brindado a la
astronomia, Para hacer mencion de algunos casos:

* Fue vracias al estudio de su distribucion en el cielo,
bajo la hipotesis de que los CG se agrupaban mayormente en
direccion al centro de la Galaxia. lo que ha permitido estimar
¢l tamaio de la misma v la ubicacion del sistema solar dentro
de ella

« Puesto que son los sistemas estelares mas viejos
conocidos, imponen una edad minima al universo, asi como
ademas brindan una impornante informacion acerca de |as
primeras etapas en la formacion ga

actica

Esta lista se podria extender a temas como emision en

li.ll-l.rr-' T III-II I's I.'JII .L“'- |I'.I.'-\. |.]'I"|.|II' [-.l..'lr -i.-||lr|llllll-'|ﬂuI| .I|II'|III '."n.ll"llrl'll."

astrografico de 0, 5m. Extacidn de Almra " Carlos U
EXP. 13 min, EM NO. APxI100, FOCUS 17,3
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Cesco

Por Marcos ). Hierrezuelo

rayos X, dinamica estelar, efc.

Hov en dia, el tema de moda entre los profesionales que
s¢ dedican al estudio de este tipo de sistema, es el debate sobre
la existencia de nubes de polvo en el interior de los CG,

OBSERVACIONES

En el siglo XVII, Lord Rosse detecta lineas oscuras
sobre el CG NGC 6205 (M 13). De aqui €n mas un gran
numero de observadores detectan rasgos similares sobre ¢ste
y otrs cumulos,

Estas estructuras (que en las imagenes obtenidas con la
camara CCD parecen ser més la regla que la excepcion)
fueron facilmente detectables desde la Asociacion.

El interrogante que se abre a esta altura de las cosas es
$i ests lineas oscuras son nubes de polvo. Existen en la
actualidad hipdtesis que de alguna manera explicarian el
origen de tales estructuras:

|- Las supuestas nubes, son debidas al agrupamiento
inhomogéneo de las estrellas de un CG, lo que produciria una
fluctuacion en la distribucion de britlo en esa region.

2. Causado por algin agente exierno, por ejemplo
material intérestelar ubicado entre ¢l observador y el objeto.

i- Siguiendo los pasos evolutivos de las estrellas (con-
siderando que un gran namero de estas se encuentran en
etapas muy avanzadas de sus vidas), es posible pensar que con
el correr del tiempo evectaron cantidades considerables de
gas y polvo a sus alrededores.

l.a hipdtesis 2, en la actualidad estd practicamente
descartada debido a la gran cantidad de material que tendria
que existir en altas latitudes galacticas (Méndez et.al 1989)

Imagen CCD de la region cemtral de NGC 5139, Telesco-
pio reflector "Cancela ™. EXP 23seg. Pueden apreciarse
las regiones oscuras presenies en esa zona del cumulo
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: Caon ésto, quedan las hipdtesis | y 3 en pugna ¥ puede
de que se den las dos: T |

-a) Si en un CG encontramos un grupo de estrelias
gigantes distribuidas de forma no regular (que generalmente
¢s lo que se detecta)el efecto que se produciria ante nuestra
visual serfa una estructura de esta forma.

b) S¢ han encontrado casos en que el grado de oscure-

cimiento era demasiado grande (Forte et.al 1987), por lo cual
no se lo-podria atribuir a Ia hipdtesis 1.

RESULTADOS =y |

- Hastael presente sehatrabajado sobre 21.CG diferentes
utilizando la.caimara CCD ST-4 de SBIG adosada al reflecior
Cancela, obtemiéndose. un wtal de 123/im agenes, las que
fugron debidamente corregidas para su posterior procesado.

A continuacion, se presenta una imagen CCD de NGC
3139 (w Centauro) en la cual se puede visualizar uno de los
mayores complejos de estas estructuras que se han detectado

ik
" g

desde la AAAA, contrastando con los resultados que se
ventan obteniendo con el mismo telescopio con anterioridad
al CCDy con ui'i;u'fm_pgrhﬂg tomada con el telescopio astro-
grifico de 0,5m de la Estacion de-altura “Carlos U, Cesco™
dependiente del OAFA, enviada gentilmente por el Sr. Ricar-
do Gil'Hatton al autor. . ) '

‘CONCLUSIONES

" Losresultados obtenidos hasta el presente mediante el
uso de la cdmara CCD han permitido; por un lado, ratificar las
observaciones anteriores realizadas en forma visual y/o foto-
grafica; y por otro, han ampliado nuestras posibilidades de
deteccion de estas estructuras en CG, que antériormente al
CCD, resultaban imposibles para el Cancela, 1 i,

" Con todo lo expuésto, creemos poder demostrar quelos
CG ya hace tiempo que dejaron de ser objeto de estudio
permitido sélo para profesionales o para algunos pocos afi-

cionados privilegiados, asi como también se puede agregar

N

o X i ‘e

NGC 5139

'I'D.‘_h o de NGC 3139 realizado. por g.e‘.ﬁumr mediante el telescopio reflector “Cancela", en el cual se pueden observar
W ' Aas linvas negras détectadas en forma visual desde la Asociacion.
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que los CG, a pesar de su estabilidad (v no hublo de mmulta-
bilidad como se lee frecuentemente en libros para aficiona-
dos), siguen ofrectendo musterios para quienes realmente
deseen observarios
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NUEVAS IMAGENES DEL HUBBLE
MUESTRAN TORMENTAS DE POLYO
EN EL POLO NORTE MARCIANO

La siguiente nota proviene de un "servicio de noticias’
via e-mail que posee la NASA (ver ultimo parrato). habiendo
| Litdy

s1do publicada en nowiembre de Muestra intencion ol

traducirla no hi sido ln de informar sobre una noticin de
gltimo momento, cosa que por el ¢aracter tnmestral de la
Revista resultaria descabellado. sino L de brindarle al lector
un vistazo acerca de uno de los lantos ¢ interesantes lenome-

nos meteorolosicos gue se dan en Marte

[Dos magenes del Telescopio Espacial Hubble de Mar-

September 1o, 1990

Uclober 15, 1996
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seforita Silvina B, Castro por su colaboracion en la toma de
imiagenes con el CCD. También agradezco al Sr. Ricardo Gil
Hutton del OAFA, quien pese a la enorme distancia, sigue
colaborando con todas aquellas personas que necesiten un
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mento de imagenes

te, tomidas con un intervalo de un mes aproximadamente, la
primera de ellas el dia 18 de septiembre v larestante el 15 de
octubre de 1996, revelan un tormenta de polvo del tamafio de
Fexas (. del T.; 691000 km2 de superficie) agitandose cerca
del limne del casquete polar marciano, La tormenta polar es
probablemente consecuencia de grandes diferencias de tem-
peratur entre ¢l hielo polar y las regiones hacia el Sur,
calentadas por el 5ol primaveral

Marte es famoso por sus extensas tormentas, que en
algunos casos han llegado a cubrirlo por completo. Otras mas
peguenas, similares a la detectada en esta ocasion, fueron
phservadas en otras regiones por las Vikings a finales de la
decada del 1970, aunque esta es la primera ocasion que un
evento de estas caracteristicas es detec-
tado proximo al casquete polar Norte
LU A cnNCUEnira su [‘-L'I"iﬂl',hl [!1..‘ retroce-
50. Este tipo de avanzado de “reporte
del tiempo™ planetario sera invalorable
para el apovo de |os preparativos desti-
nados a los arribos a Marte de la nave
Pathfinder en Julio de 1997 y del
orpitador Mars Global Survevor{MGS)
en Septiembre de 1997, todos de la
NASA

Nola e imagen corresponden a
una circular electronica { Noteto editors:
NOG-T4) recibida de
NASANews@ilung, osf.hg.gov desarro-
llnda por: Ddon Savage, Headguarters,
Washington, DC;, Tammy Jones,
Goddard Space Flight Center,
Greenbelt, MD, Ray Villard, Space
Telescope Scrence Institute, Ba
MDD

Limaore,

Formenta dae paolve en Marie. Hubble
Space Telescope - WEPC2
Pordf-34 - ST Scl OFP() - Navember
4, 1996 - P lames (Universin af
Toledo), S Lee (University of Colora-
doj, NASA
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LLA VISITA DEL COMETA 22P/KOPFF

Por Roberto Mackintosh

Los excepcioniles vometas Hyakutake Hale-Hopp centro de Capital Federal fue posible observarlo con ingtri-

HUE SUpIeTan camao asarmbrar a mas de uno, a base de colaso. - mentos de 25 a 30 em de digmetro durante unos 2 meses. El
Brillos poco habvitvales, eclipsaron con su aura ¢l paso del  did 2 de Julio de 1996 tuvio si paso por ¢l perihelio, siendo en
cometa 22 Koptt. Este cuerpo recorre una drbita eliptica en ese momento su distancia al istro rey de 1,58 UA aproxima-
un periodo de 6.45 uitos v, si bien no presentd caracteristicas  damente. Si bien estnba predicho que el KopfT alcanzarfa una
tan deshumbrantes comp los cometas va citados. consideran-  maenitud mtegrada de 6.9, estimas visuales indicarian en
do L magmitud que normalmente alcanzan objetos de este tipo principio que la mdxima observada fue del orden de 7.8
s¢ puede decir que al Koptt lo debemoes considerar como s Confrontando las predictiones y los reportes aparecidos ‘en
uno brillante. Basti para demostraresto decir que des depleno  las 1AL Cirewlars veremos que durante el pertodo en el cual

izguierda o deroch ' arriba hacia abajo (fecha, maenitud it gradel predicha, flempo de infegracian (seg. )
warcencia), E8A9, T 1 20 4, 220696 T | 30 4 040796 60 o4 120786 70 2 4 106 7/96, 70 3070796,
i i 4 15/08%6 T R 1) 4 2140896 8 {3 4 1370996 O {. 30 4
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se ha observado desde la AAAA se mantiene una brecha que
oscila entorno a | magnitud. Cabe aclarar gue esto es suma-
mente comin  en cuanto a la prediceion de magnitudes
cometarias v no significa en absolute que hayva habido algun
error  “anormal”. La Seccion Sistema Solar en virtud del
programa de astrometria que viene desarrollando obtuvo v
procest en un lapso de 3 meses numerosas imagenes del 2207

KoplT. Las posiciones obtenidas fueron remitidas al Minor
Plunet Center, estando algunas va publicadas en las M.P
Cireulers. Las cinco primeras imagenes fueron obtenidas por
¢l autor de la nota con un telescopio reflector newtoniano de
(0L.30m + CCD ST4y las restantes con un Schmidt-Cassegrain

de 10" + CCD 5T4, siendo en todos los casos el campo de §'
i

NOTICIAS DE LA ASOCIACION

ING. AUGUSTO E. OSORIO

Con su [allecimiento a medigdes de 1996 no solo ha perdido la Asociacion uno de sus miembros mas antiguos y ex
integrante de su plana directiva, sino tambign un pionero en una getividad gue en aguel momento resultaba exdética y ahora

nos parece familiar: la Radioastronomia,

Era un antiguo radioveterano, v a su impulso se debid la obtencion de la licencia de la radioestacion de la entidad, la

LUBAAA. que esperaba sirviern de nexo con dsociaciones similares de otros fugares. Practicamente solo, intentd llevar
adelante sus ideas en un momento en que los elementos elecirdnicos necesarios eran costosos ¥ dificiles de conseguir y las
téenicas estaban en pafiales, aun en los paises mis adelantados. Fue autor de libros y publicaciones que todavia pueden ser

consultadas con provecho.

Afortunadamente, pudo ver el renacimiento de la Radioastronomia en la Asociacion y apreciar sus primeros logros,
comprobando asi que habla quienes estaban dispuestos a Hevar adelante aguellos sus suefios, que entonces no pudo ver
cristalizados. 1al vez por haberse adelantado mucho 4 su epoca,

FALLECE CARL SAGAN

Este viernes 20 de diciembre., con ¢l solsticio, el divul-
gador de la ciencin de mayor impacto en la era moderna, Carl
Sagan, fallecio o la edad de 62 afos.

Sagan penetro a los hogares dé las ultimas dos genera-
ciones a través de su serie televisiva “Cosmos”, la cval fue
trasmitida en la decada de los 70 v actualizada durante los
noventas parl ser ofrecida en paquetes de videocasetes.

Nacio en Brooklvn, New York el 9 de noviembre de
1934, Hijo de padre ueraniano v madre austro-hingarn. desde
pequeno se inchng hacia el estudio de la Astronomia, alcan-
zando su doctorado en 1960, Trabajé ¢n la Universidad de
Harvard y posteriormente en la Universidad de Cornell donde
permanecio los altimos 30 afos.

Tuvo participacion muy importante en trabajos de
investigacion planetatia con provectos de la NASA como
Vikingo al planeta Muare. Pionero a Jupiter v Saturno y,
recientemente. en el provecto Galileo haciael planeta Japiter
Sus meritos de investigador le permitieron recibir la condeco-
racion de la NASA

Pero Sagan fue mas allis de su cublculo de investigador
Hevando la cienciaa todos los estratos de lasociedad. Ademis
de la serie "Cosmos™ de la cual se edito también un libro,
escribio “Los Jardines del Edén”, “El Cerebro de Broca™, lu
novela de ciencia ficcton “Contacto”™, “El Universo Inteligen-
te”, “Marte v la inteligencia del hombre™, “Otros mundos” y
recientemente ~Un palido punto azul: una vision del futuro
del humano en el espacia”

Fue un constante promotor de la exploracion espacial,
principalmente en ¢lenvio de sondas espaciales en el Sistema
Solar. De la misma torma. siempre delendio todos los imtentos
de investigacion sobre vilda extralerrestre. marcando siempre
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su distancia de personas v organismos que comercializan con
¢l tema. Apoyd proyectos muy serios como el SETI y fue
Presidente the “The Planetary Society™.

En la epoca de la guerra fria, junto con otros tres
cientificos presentd su modelo de “El Invierno Nuclear”,
donde evidencio, en base a los estudios de las tormentas de
polvo en el planeta Marte, los peligros que implicaba una
conflagracion nuclear aun de tipo limitado que provocaria el
ascenso de toneladas de humo y polvo a la atmasfera que
impedirian la llegada de la radiacion solar a la superficie,
provocando la extincion de todas las formas de vida. Su
postura pacifista la mantuvo siempre fustigando la existencia
de armas nucleares en el planeta.

Su trabajo de divulgacion tuvo un toque Gnico. No solo
presentaba la informacion cientifica traducida a un idioma
accesible a cualguier persona, sino que también imprimid
siempre un sentimiento de grandeza y humildad de la especie
humana ante la aventura de la busqueda del conocimiento,
siendo un ejemplo e inspirador para muchos divulgadores.

l.a obra de Sagan. cientifica y social, queda como un
eremplo a seeuir. La comunidad cientifica internacional la-
menta profundamente su ausencia. Su materia, parte del
Cosmos, toma ahora otra forma para continuar participando
de esa evolucion maravillosa que nos trasmitic.

Algung vez dijo: "Creo que existe la vida extraterres-
tre... lo Unico que lamento es morir v nunca haber visto su
descubrimiento™,

En cierta forma alcanzd a verlo con los ltimos hallaz-
w05 de [osiles de bacterias en un meteorito marciano.,

Antonio Sanchez Ibarra.
Recibido por e-mail
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UN REFLECTOR DE FOCO CORTO CON CORRECTOR
DE COMA PARA LA FOTOGRAFIA DE OBJETOS DE
“CIELO PROFUNDO”

Consideraciones Generales y Disefio Propuesto

Tradicionalmente el reflector newtoniano ha sido el
telescopio preferido del astrnomo aficionado, maxime cuan-
do se trala de instrumentos construidos por él mismo. No son
pocas las ventajas que lo tornan el instrumento de eleccion,
destacandose entre ellas la perfeccion cromatica de las image-
nes, la relativa simplicidad de su construccion en didmetros
respetables de 100 a 300mm, y la posibilidad de lograr
relaciones focales F/D de 6 a 8 con lo gue se obtiene un tubo
relativamente compacto.

Si bien el reflector newtoniano standard de aficionado
puede ser aprovechado para incursionar en los diferentes
tipos de fotografia astrondmica con relativo éxito, el aficiona-
do pronto comprende que para cada tipo de objeto a fotogra-
fiar se impone una configuracion éptica particular. El presen-
te articulo describe pues un reflector de foco corto especial-
mente disefiado para la fotografia de objetos de “cielo profun-
do”, es decir nebulosas difusas, galaxias, camulos globulares
v estelares, y cometas. Estos objetos se caracterizan en gene-
ral por su débil brillo aparente lo que obliga a exposiciones
fotograficas relativamente extensas, En lo referente al tamaiio
angular de estos objetos, salvo excepciones como las Nubes
de Magallanes, las Pléyades, los ocasionales cometas espec-
taculares, y algunos otros pocos casos mas, la mayoria de ellos
no llega a abarcar mas de un grado en el cielo. Por lo tanto,
para registrarlos en la pelicula fotogrifica con un grado de
detalle interesante, se impone una distancia focal respetable.
Por otra parte a los efectos de reducir la exposicion guiada al
minimo, el telescopio deberia poseer una relacién focal F/D
lo més reducida posible.

Una distancia focal del orden de |.000mm y un F/D
entre 4 y 5 satisfacen los criterios arriba expuestos. Relacio-
nes focales menores de 4 son desaconsejables ya que aumenta
considerablemente la dificultad de ejecucion del espejo pri-
mario, en tanto que valores mayores de 5 son fotograficamen-
te demasiado lentos. Como valor de compromiso, adopiare-
Mo un rcf]en:mr de las siguientes caracteristicas: D=200mm,
F=900mm, F/D=4.5.

El reflector fotografico construido por ¢l autor mantie-
ne los 900mm de foco, pero tiene una abertura ligeramente
mayor de 230mm, y por lo tanto un F/D de 3,9, lo que dificulta
un poco mds la obtencion de la curva adecuada en el espejo
primario. Por lo tanto a los efectos del presente articulo se
recomiendan los pardmetros mas moderados dados en el
parrafo anterior.

La principal aberracién presente en un reflector newto-
niano de foco corto es el coma. Este se manifiesta mds
pronunciadamente a medida que nos alejamos del eje optico,
haciendo que las imagenes de las estrellas en el borde del
campo presenten un aspecto comatico radial. Las figuras 1, 2,
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3y 4, realizadas mediante un moderno programa de trazado
de rayos trigonométrico exacto, ilustran las im dgenes estela-
res que brinda un reflector newtoniano de D=200 y F=900, a
5, 10, 15 y 20mm del eje optico respectivamente. Puede
apreciarse claramente el progresivo y dramatico deterioro de
la calidad de la imagen a medida que nos alejamos del eje
optico. Los graficos muestran también un segmento lineal que
representa una longitud de 0,025mm en el plano imagen, y
que se corresponde al criterio de resolucion fotografica. Toda
imagen estelar que resulte inferiora 0,025mm de didmetro en
el plano focal, se considera fotograficamente excelente. va
que marca el limite dado por la granulosidad de las emulsio-
nes de grano mas fino.

La teoria dptica nos sefala que el coma en un espejo
parabolico depende solamente de la relacién focal F/D, inde-
pendientemente de la abertura del espejo. El gigantesco
reflector de Sm de didmetro de Monte Palomar. con un F/
D=3,3 tiene por lo tanto un campe lineal libre de coma de tan
solo unos pocos milimetros de didmetro. Esta limitacidn en la
calidad de la imagen en el foco primario de los grandes
reflectores, llevo en la década del '30 al disefiador F. E. Ross
a desarrollar unos correctores consistentes en varias lentes
colocadas cerca del plano imagen, que no afectaban la distan-
cia focal efectiva del sistema, y que eliminaban ¢l coma Y
aplanaban el campo. Las investigaciones de Ross concluye-
ron en que si se pretendia eliminar el coma con un sistema
desolo dos lentes, inevitablemente se reintroducia aberra-
cién esférica en la imagen. Por esta razon, los correctores de
Ross, diseflados inicialmente para el telescopio de 2,5m de
Monte Wilson, y posteriormente para el reflector de 5m de
Monte Palomar, empleaban tres elementos, evitandose asi la
reintroduccion de aberracion esférica.

Estos trabajos pasaron casi desapercibidos en la litera-
tura de aficionados, hasta un articulo de John L. Richter
aparecido en Sky & Telescope de mayo de 1985, pagina 456,
En €l, se describe un sencillo corrector de coma de solo dos
elementos, ambos del mismo tipo de vidrio, de potencia total
nula, y que colocado cerca del foco de un reflector newtonia-
nomejora notablemente las imagenes extra-axiales. El articu-
lo incluye unos graficos computarizados —m uy crudos para
los estandares actuales, pero aceptables para aquella época de
incipientes IBM XT— que ilustran la mejora en las imagenes
extra-axiales, si bien los mismos grificos muestran una apre-
ciable degradacion de la imagen axial debida a la reintroduc-
cion de aberracion esférica. De todos modos las imigenes
estelares resultan simétricas y de un digmetro bastante unifor-
me inferior a los 50p en todo el campo.

Tomando como base el mencionado articulo, v utilizan-
do los poderosos programas de disefio v andlisis Optico para
PCs disponibles en la actualidad, el autor ha investigado mas
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a fondo el tema, v ha desarrollado un reflector con un
corrector de solo dos lentes en donde se eliminan tanto el
coma comao la aberracion esférica. Para lograr €sto. el espejo
primario no es va un paraboloide de revolueion, sino que
debe ser un hiperboloide con una deformacion adicional
aproximada de un 28% con respecto a la esfera, Se logra asi
una imagen de calidad fotografica excelente en todo el campo
de un negativo de 35mm. pudiéndose incluso utilizar formato
de pelicula 120, con lo que se consigue un campo circular de
40mm de diametro con imagenes estelares menores de 25
El corrector focal empleado es similar al descripto en Sky &
Telescope, con In salvedad de haber utilizado vidrio crown
oftdlmico (n=1.523) en vez de BK-7 (n=1,517), este altimo
mis dificil de hallar en plaza. Dado que el comrector es de
potencia nula. laeleccion del vidrio no es muy importante en
la medida que ambos lentes sean tallados empleando ¢l
mismo tipo de vidrio, con lo que s¢ conserva el acromatismo
del sistema,

las figuras 5, 6. 7 v 8 tlustran los imagenes obtenidas
nuevamente o 5. 10, 15 v 20mm fuera del eje pero ahora con
¢l reflector hiperbalico vy el corrector de dos lentes, Compare-
se con Jas fieuras 1.2, 3 v 4 (lodas a la misma escala), vy se
podri apreciar lanotable mejoraen la calidad de laimagen. Se
logran imagenes menores a 250 en practicamente todo ¢l
campo analizado, degradindose ln imagen recién en ¢l borde
de un campo circular de 40mm de didmetro. Las fuertes
curvaturas del corrector asi como el hecho de estar ubicado
cerca del plano tocal hacen gue el astigmatismo v las aberra-
ciones de arden superior aumenten violentamente mas alli de
un campo circular de 40mm de didmetro, por lo que este valor
es el maximo aconsejable (utilizando formao de pelicula
| 20).

La siguiente tabla brinda los parimetros constructivos
optimos del disefio propuesto. Este consta de un primario
hiperbalico con un coeficiente de deformacion de 1.28, un
gran espejo plano disgonal a los efectos de captar sin viiieteo
un campo totodrifico de 40mm de didmetro, y ¢l corrector de
dos elementps: Por otra parte. el plano focal sobresale unos
B82mm de la pared del tubo del telescopio, dejando espacio
suficiente para ¢l espesor normahzado de 33mm de una
camara réflex de 353mm con adaptador T de rosca universal y
la platina de fhacion v enfogue correspondientes.

Primario v Secundario

Driametro del primario....o.cnmmnne e 2 00MMmM
Pistancia focal ... i Ymm
Coeticiente de deformacion .........oveevvvvenneee .28
Eje menor del secundario . cveniieiinnnnes Tdmm
Distancia primanio-secundano ... (00mMMm
Distancia primario-corrector we 822mMmm
Inametro del tubo . 250 mim
Corrector
B e s i e oty = e S A Y
PO 1 | 11411 ¢
B B0 A Smm
e R IR 9.15mm
B3 iimrrreeeeassarsnnmsnsrrmnmsms ramsnranansss 217.42mm
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s So0MM
T R 217.42mm
Bl L o R s PR 64.25mm
Didgmetro del correciorn.....ooovovveeenn, Pssansasd 70.00mm
Indice de refraccion del corrector ................ 1,523

Para los parametros del corrector se ha adoptado la
convencion de considerar positivos les radios de curvatura de
superficies convexas, v negativos los de las concavas. Puede
observarse que los radios R3 y R4 son idénticos, con lo que el
segundo elemento es una lente equiconvexa; esto simplifica
notablemente su construccion. El primer elemento —el mas
dificil de tallar— es un menisco negativo con la cara ¢oncava
de fuerte curvatura, Los espesores centrales de las lentes, asi
como las separaciones entre ellas (v la separacion entre el

altimo elemento y el plano focal) estdn dados por los valores
Ei.

Dificultades Constructivas

Para unaficionado avanzado que va haya construido su
primer reflector, el pulido del espejo primario hiperbélico no
deberia ofrecer ninguna dificultad importante. Simplemente
debe profundizarse el proceso de “parabolizado”, hastaalcan-
zar con ¢l métado de control de Foucault las lecturas de
aberracion longitudinal correspondientes a la hipérbola, con-
sistentes en los valores para la pardbola multiplicados por el
coeficiente de deformacion. Considerando que se trata de un
instrumento exclusivamente fotogrifico, podemos ser mds
indulgentes con la precision final, por lo que un espejo con
errores residuales de A/4 es mas que suficiente,

El pulido del enorme diagonal de 74mm de eje menor
no deberia presentar tampoco dificultades adicionales, Por
tratarse de un diagonal muy grande, recomendamos utilizar
cristal de unos 13mm de espesor, y proceder a cortarlo antes
del pulido optico. Este altimo deberd hacerse mediante la
téenica del bloqueado, para lo que remitimos al lector al
articulo del autor indicado en la bibliografia al final de este
articulo.

La verdadera dificultad del proyvecto adn para el aficio-
nado avanzado radica en el pulido del corrector de dos
clementos, en especial del lente menisco. El autor ha podido
hicer uso de las facilidades que le brinda su taller de Optica,
enespecial en lo referente al fresado con copa diamantada de
fus curvaturas mciales de ambas lentes, lo que ¢vita la
laboriosidad del deshaste tradicional ¥ permite ajustar con
precision ¢l espesor central de cada lente, El aficionade gue
no disponga de tales facilidades. deberd generar las fuertes
Curvaturas del menisco con métodos mas rudimentarios,
stendo Ta principal dificultad lograr simultéineamente los
radios de curvatura y el espesor central adecuado. A menudo
le ocurre al principiante en el tallado de lentes que cuando
arriba ul radio de curvatura nominal, ¢l espesor de centro no
eseladecunado: conviene por lotanto prever un espesor central
inigial sobredimensionado de modo de estar seguros de tener
material sobrante al momento de lograr las curvaturas ade-
cuadas. El alicionado puede ahorrar bastante trabajo de des-
baste adquiriendo en algdn taller de ptica mayorista (p.ej.
C.ADLOY bleques prensados de cristal oftdélmico con las
curvaturas aproximadas, Como las curvaturas de los cristales
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Fig. 7: Espejo hiperbdlico con corrector, imagen a | 5mm
del eje dptico.

del eje dplico.

Fig. 8: Espejo hiperbblico con corrector, imagen a 20nm
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oftalmicos se miden en dioptrias (la inversa de la distancia
focal expresada en metros), y éstas estdn normalizadas en
incrementos de cuarto de dioptria, deberdn solicitarse los
blogues prensados con las curvaturas normalizadas en diop-
trias que mas se aproximen a los valores del corrector. La
siguiente expresion permite calcular la potencia en dioptrias
de cada superficic a partir del correspondiente radio de
curvatura, para vidrio crown oftadlmico (nd=1,523);

P=323/R

donde: P = Potencia expresada en dioptrias
R = Radio de curvatura expresado en milimetros

Las potencias se entienden positivas para superficies
convexas y negalivas para concavas sigmiendo la misma
convencion de signos dada precedentemente en la tabla. Los
valores obtenidos con esta expresion deberan redondearse al
cuarto de dioptria mas proximo. Por ¢jemplo las superficies
R3 v R4 corresponderian a una potencia de P=2,40, la que
debera redondearse entonces a un valor de P=2.25. De conse-
guirse blogues prensados con las curvaturas aproximadas,
también deberin encargarse bloques con las curvaturas opues-
tas para hacer de herramientas de esmerilado y pulido. Como
los radios R3 v R4 son idénticos, bastardn entonces solo tres
herramientas de trabajo. En cuanto a los espesores centrales,
convendra pedir los blogues con un sobreespesor adicional de
unos 2mm aproximadamente. En su oportunidad, el autor
consiguio en la optica mayorista mencionada precedente-
mente ¢ristales oftalmicos prensados a las curvaturas adecua-
das, y en un didametro bruto de 90mm.

Brindar mstrucciones completas acerca de los disposi-
tivos v métodos de fabricacion de las lentes correctoras
excederia el ambito de este articulo. El aficionado intéresado
deberi referirse a la bibliografia especifica que se brinda al
final, ¥ que contiene informacion abundante y detallada para
¢l tallado de pequefas lentes por aficionados. Sefalaremos
empero algunes puntos importantes:

* Parala medicion de los radios de curvatura de las lentes
del corrector debera emplearse un esferdmetro bien
calibrado. El mejor método para lograrlo consiste en
medir con el esferdmetro la flecha de la superficie
concava de un espejo de radio conocido —por ejemplo
medido con el método de Foucault— y aplicando la
ecuacion de la flecha determinar la constante del esfe-
rometro. Este método es mucho mas preciso que preten-
der medir mecanicamente el radio de apoyo de las patas
esferoidales del esferdmetro directamente, ya que aqul
las imprecision es muy grande vy la propagacion de
errores al compute del radio es enorme,

* Es muy importante eliminar toda cufia en los lentes del
corrector durante la etapa del esmerilado fino. Los
articulos dados en la bibliografia describen los disposi-
livos adecuados para medir las diferencias de espesor
en el borde mediante un comparador a reloj.

* Por tratarse de superficies refractoras colocadas muy
cerca del plano focal, podemos tolerar errores superfi-
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ciales de forma bastante grandes antes de que afecten
seriamente la calidad de la imagen fotogrifica. Pulien-
do a mano, o en un husillo de baja velocidad, es muy
dificil que se generen errores de superficie groseros.
Para poder efectuar el control de las superficies con-
vexas habria que pulir primero las correspondientes
herramientas de esmerilado concavas, proceder a con-
trolarias por ¢l método de Foucault, y luego controlar
las superficies convexas mediante interferencia contra
estos patrones concavos. Todo el ‘procedimiento es
bastante engorroso, por lo que es mejor que el aficiona-
do se concentre en un muy buen esmerilado fino, vy
lograr un buen asentamiento de la torta de pulido.
Logrado esto, las fuertes curvaturas del corrector se
* encargaran de por i de garantizar superficies esféricas.
* El montaje del corrector merece también particular
atencion. El autor monté la unidad compuesta por las
dos lentes en un cuerpo roscado con separador y anillo
retén, el que en su otro extremo rosca en un adaptador
T de rosca universal. Todo el conjunto rosca en la
platina fija al tubo del telescopio a los efectos de lograr
¢l enfoque, fjandose luego en posicion definitiva me-
diante un anillo moleteado roscado. De esta forma, una
vez logrado el enfoque, pueden intercambiarse diferen-
tes camaras réflex sin perder el enfoque, en la medida
que estas vengan provistas de su correspondiente adap-
tador T universal. Esto permite fotografiar un mismo
objeto durante la misma noche con camaras cargadas
con diferentes tipos de pelicula si esto resultara de
interés.

* El didmetro minimo del corrector para captar los rayos
extra-axiales es de S4mm. Teniendo en cuenta lo que se
pierde por obstruccion mecanica al montar las lentes, v
considerando que el borde de las lentes siempre puede
tener defectos superficiales mayores, s¢ aconseja un
didmetro de trabajo de 70mm aproximadamente. Para
ello se deberan cortar los discos de cristal originales
mediante la conocida técnica de un sacabocados de
latdn o aluminio del didmetro adecuado sujeto al husillo
de una agujereadora vertical de banco, y la abundante
provision de carborundum N 120 y agua.

Consideraciones Finales

Como todo proyecto especializado, el disefio del instru-
mento no se agota en la parte optica. En efecto, para poder
lograr imagenes foiograficas excelentes, considerando la
respetable distancia focal de 900mm, debera disefarse una
montura ecuatorial bien robusta provista de un sistema de
relojeria muy estable. De montarse un anteojo guia en para-
lelo, debera prestarse suma atencion al logro de un vinculo
absolutamente rigido entre el anteojo guia y el instrumento
principal, ya que no hay nada mas frustrante que obtener
imagenes elongadas producto de una flexion diferencial del
anleojo guia. Finalmente, conviene seflalar que dada la dis-
tancia focal del reflector, se impone una montura ecuatorial
fija, ya que resultaria muy dificil lograr con un instrumento
transportable los requisitos de estabilidad, correcta orienta-
cion al polo, y excelente guiaje.
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NOTA:

Con posterioridad a la preparacion de este trabajo,
apareci6 publicado en el nimero de diciembre de 1996 de Sky
& Telescope un articulo sobre la construccion de un telesco-
pio con corrector de coma basado en la idea original de F. E.
Ross, debido a Paul Lind de Phoenix, Arizona, EE.UL..
Aunque presenta algunas analogias con el realizado por el
autor del presente articulo, difiere en varios detalles, por
ejemplo, la lente correctora no es de potencia nula, lo que
exige sea acromatica. Lo interesante del casp, es que seencard
¢l proyecto precisamente porgue no se habia visto nada sobre
el tema en muchos aflos, pero aparentemente eso mismo
pensd Mr. Lind.

BIBLIOGRAFIA COMENTADA

UNVEILING THE UNIVERSE - AN INTRODUCTION TO ASTRONOMY por JLE. VAN ZYL. 324 pags. 383
liguras, 45 en color. Springer - Verlag. Impreso en Espafia.

Escritoen una forma sencilla y amena, introduce al lector desde ¢l comienzo en el reconocimiento del cielo, describiendo
sus principales constelaciones en mapas facilmente interpretables que permiten, sin dificultades, conocer los nombres de los

distintos asterismos v principales estrellas.

Lina vez planteado esto hace una inleresanle resefa historica, dedica un capitulo a las leves fundamentales de la
astronomia, continua describiendo los distintos tipos de telescopios y seguidamente se dedica a la descripcion sistematica de
los planetas, asteroides, cometas v demas integrantes del sistema solar, con imagenes y documentacion actualizadas, obtenidas
por las distintas sondas enviadas por ¢l hombre y por las misiones Apolo.

Dedica un capitulo al Sol y a partir de éste, sigue con las estrellas; un capitulo intenso en cuanto al necesario tratamiento

del tema desde el punto de vista astrofisico v como sistemas.

Dedica todo un capitulo a estrellas variables, cosa poco corriente en libros introductorios v digno de ser tenido en cuenta
como texto de consulta para quienes comienzan con este tema.

Describe nuestra Galaxia y su contenido, concluyendo con los distintos tipos de galaxias que pueblan ¢l universo, desde
las Nubes de Magallanes hasta cuasares con un desplazamiento al rojo de 3.61. Culmina con la descripcion y discusion de

las teorias cosmologicas.

Este seria un resumen de los topicos que componen la obra, La presentacion de la misma es impecable v su calificacion
se encuentra en ¢l prefacio de Develando el Universo, que es un elogioso comentario del legendario Patric Moore. Esperamos

que pronto sea traducida al castellano,
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